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✲ ❛❧s ▼❛tr✐① ✐♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❙✐♥♥❡ ✲ ❞❡r ❩❡❧❧trä❣❡r✱ ❡♥❣❧✐s❝❤ s❝❛✛♦❧❞✷ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❖❜✇♦❤❧
❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆♥s❛t③ ❤❛t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛❧❧❡
❞r❡✐ ❙ä✉❧❡♥✱ ❛✉❝❤ ✉♥❞ ❣❡r❛❞❡ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ▲❡❜❡♥s✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠✐t❡✐♥❜❡③♦✲
❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❙✐♥♥❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t✱ ❛❧s ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❞❡r ❩❡❧❧❛♥t✇♦rt ❛❧s ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ✐♠ ❙②st❡♠ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡r ❑♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❞❡♠ ❙❝❛✛♦❧❞ ♦❞❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❣❡❜✉♥❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇✐r❞✳
❉❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❜✐❧❞❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s✳ ❋ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ♠✐tt❡❧s ❞❡s
❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡r③❡✉❣t❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t❡s ✭❞❛s ❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✮ ✐♠ ❑♥♦❝❤❡♥ ❞❡s
tr❛❣❡♥❞❡♥ ❙❦❡❧❡tts ✭③✳❇✳ ✐♥ ❧❛♥❣❡♥ ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥ ❞❡r ❊①tr❡♠✐tät❡♥✮ ✐st ❡s ❛❧s ❣❡❣❡✲
❜❡♥ ❛♥③✉s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ■♠♣❧❛♥t❛t ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❛✉s❣❡s❡t③t ✐st ♦❞❡r s♦❣❛r
❡✐♥❡ stüt③❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ■♠♣❧❛♥t❛t ❣❡st❡❧❧t✳ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t❡
❦ö♥♥❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣✐❧t ❡s ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥ ❋❛❧❧✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞
✐♥ ❝♦r♣♦r❡ ❛❜❣❡❜❛✉t✱ ❛❧s♦ r❡s♦r❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❉✐❧❡♠♠❛✳ ❲✐❡ ❜❡❣❡❣♥❡t
♠❛♥ ❞❡r ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡s ■♠♣❧❛♥t❛✲
t❡s ❡✐♥③✉s❝❤rä♥❦❡♥❄ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡ ❣❡❤t ③✉r ❯♠❣❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡ st❡ts ❞❛✈♦♥
❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥✱ ♥✐❝❤t r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡♥✱ stüt③❡♥❞❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ✜①✐❡✲
r❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❛❦③❡♣t❛❜❡❧ ✐st✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✇✐❡❞❡r ❡♥t❢❡r♥t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ●❡✇❡❜❡❡rs❛t③ ✐st ♥✐❝❤t ❞❛③✉ ❜❡st✐♠♠t✱ ❛❧❧❡✐♥❡ ❞✐❡ ❣❡s❛♠✲
t❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ✇❡♥✐❣❡r ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t
❡✐♥❡s ❑♦♥str✉❦t❡s s♦♥❞❡r♥ ❡❤❡r s❡✐♥❡ ❉❛✉❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r P✉♥❦t ❞❡s ■♥t❡r❡ss❡s
✶Der englische Mehrwortbegriﬀ wird in dieser Arbeit in der gebräuchlichen deutschen Schreibweise
der Fachliteratur verwendet.
✷In deutschsprachiger Literatur wird diese Bezeichnung zunehmend übernommen. Im weiteren wird
die Schreibweise daher eingedeutscht: der Scaﬀold.
✶✳ ❱♦r✇♦rt
s❡✐♥✳
❆❧❧❡ ❚❡✐❧❡ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡❞✐❡♥❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❙❝❛✛♦❧❞♠❛t❡r✐❛❧ ❛✉s ❞❡r ❑❧❛ss❡
❞❡r ❜❛❦t❡r✐❡❧❧ ❡r③❡✉❣t❡♥ P♦❧②❡st❡r✱ s♣❡③✐❡❧❧ ❞❡r P♦❧②✭❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡✮✳ ❉✐❡s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✲
❦❧❛ss❡ ❧❡✐❞❡t ✐♥ ❚❡✐❧❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐❤r ③✉ ❧❛♥❣s❛♠❡ ♦❞❡r
❣❛r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ③✉ ❤♦❤❡ ❙♣rö❞✐❣❦❡✐t ✈♦r❤ä❧t✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ✜❡❧ ❞❡♥✲
♥♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ P♦❧②♠❡r❡✱ ❞❛ ❡✐♥ ❢ür P♦❧②❡st❡r ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äß✐❣ ❤♦❤❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✇❡✐❝❤❡r❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♠
▼❛t❡r✐❛❧❛✉❢✇❛♥❞ st❡✐❢❡ ✉♥❞ ❞❛✉❡r❢❡st❡ ■♠♣❧❛♥t❛t❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ❘❡✲
s♦r♣t✐♦♥s③❡✐t ✇✐r❞ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❛❧s ◆❛❝❤t❡✐❧ ❡r❛❝❤t❡t✳ ■♠ ●❡❣❡♥t❡✐❧
❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❑♥♦❝❤❡♥❤❡✐❧✉♥❣ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❧ä♥❣❡r ❞❛✉❡r♥❞❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✲
s✐t✐✈ ③✉r ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡s ■♠♣❧❛♥t❛t❡s ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❲♦ ❙❝❛✛♦❧❞s ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ③✉r
❑♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s❡❦✉♥❞är s✐♥❞✱
✇✐r❞ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇✐❝❤t✐❣✳ ◆✐❝❤t ♥✉r s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ●❡✇✐ss❤❡✐t ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ss
❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡ ❞✐❡ ❍❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡❤✐♥❞❡r♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❝❤❡✲
♠✐s❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r s♦❧❧t❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ s♦✇✐❡ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ▼✐tt❡❧ ③✉ ❞❡r❡♥ ❣❡③✐❡❧t❡r
❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣✳
■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙ä✉❧❡♥ ❞❡s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♥✐❝❤t ❦❧❛r
✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❙♦ ✢✐❡ß❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❙❝❛✛♦❧❞ ✉♥❞ ❙✐❣♥❛❧ st❡ts ❞♦rt ✐♥❡✐♥✲
❛♥❞❡r✱ ✇♦ ❩❡❧❧❡ ✉♥❞ ❙❝❛✛♦❧❞ s✐❝❤ ❜❡rü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ❜❡r❡✐ts ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✈✐❡❧❡r ❆r❜❡✐t❡♥
③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♠♣❧❛♥t❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❉❛s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ✇❛r ❞❛❜❡✐ st❡ts ❞❛r❛✉❢
❣❡r✐❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♠ ●❡✇❡❜❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❣✐❧t ❡s✱ ❡✐♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥③✉✲
st❛♥❞ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ✈♦♠ ❩✐❡❧♦r❣❛♥✐s♠✉s t♦❧❡r✐❡rt ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ✐♥
❞❡r ▲❛❣❡ s❡✐♥ s♦❧❧t❡✱ ❩❡❧❧✲ ✉♥❞ ●❡✇❡❜sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❍❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞✴♦❞❡r
❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❆✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t❡✱ ①❡♥♦❣❡♥❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ③✉ ❜✐❧❞❡♥❞❡♥
●❡✇❡❜❡t②♣ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥
❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ▼❛tr✐① ✭❡♥❣❧✐s❝❤✿ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐①✱ ❛❜❣❡❦ür③t ❛❊❈▼✮ ✉♠
❡✐♥❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆♥t✇♦rt ❤✉♠❛♥❡r ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ▲❛✲
❜♦r✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐st ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡s ❞r✐tt❡♥ ❚❡✐❧❡s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳
✹
✷✳ ❊✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❚✐ss✉❡
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧❡♠ ❞❡♠ ▲❡s❡r r❡❧❡✈❛♥t❡ ❍✐♥t❡r❣rü♥❞❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ③✉✲
❣ä♥❣❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❋❛❦t❡♥
♠✐t ❇❡③✉❣ ③✉ ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜❡ ❡rört❡rt✳ ❲❡✐t❡r ✇✐r❞ ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✉♥❞ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❱♦r❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❛♥s❛t③ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡ ■♥❤❛❧t❡ ✈❡rs❡t✲
③❡♥ ❞❡♥ ▲❡s❡r ✐♥ ❞✐❡ ▲❛❣❡✱ ❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♠ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r
❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ❞❡s ❲✐ss❡♥s ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉ s❡t③❡♥✳
❆❧❧❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❋❛❦t❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❑♥♦❝❤❡♥ ♦❤♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ◗✉❡❧❧❡♥❛♥❣❛❜❡ s✐♥❞ ❞❡r
▲❡❤r✲ ✉♥❞ ❋❛❝❤❜✉❝❤❧✐t❡r❛t✉r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❬✹✱ ✶✹✸✕✶✹✺❪✳ ❋ür ❡✐♥❡ t✐❡❢❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡✲
t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡❦tür❡ ❞✐❡s❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳
✷✳✶✳ ❉❡r ❑♥♦❝❤❡♥
✷✳✶✳✶✳ ❉✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥❜✐❧❞✉♥❣
❆❧❧❡ ●❡✇❡❜❡ ✐♠ ❚✐❡rr❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊♠❜r②♦✲
❣❡♥❡s❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ stä♥❞✐❣❡ ❩❡❧❧t❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉ss❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥
❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ▼❛tr✐① ✭❊❩▼✮ ❡♥tst❡❤t ❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉s ❞r❡✐
❑❡✐♠❜❧ätt❡r♥✿ ❞❡♠ ❊♥❞♦❞❡r♠✱ ❞❡♠ ❊❦t♦❞❡r♠ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡s♦❞❡r♠✳
❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❤❛t ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❙♣❡③✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❞❡r
❑❡✐♠❜❧ätt❡r ❜❡❣♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t s♦ ❧❛♥❣❡✱ ❜✐s ❡✐♥❡ ❩❡❧❧❡
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡r❡✐❢t❡♥ ●❡✇❡❜❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❱♦♥ ❇❡❞❡✉✲
t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ❑♥♦❝❤❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❲✐r❜❡❧t✐❡r❡♥ ✐st ❞❛s ▼❡s❡♥❝❤②♠✱ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s
▼❡s♦❞❡r♠s✳ ❉✐❡s❡s ❡♥t❤ä❧t ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❞❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r ❛❧❧❡♥ ❇✐♥❞❡❣❡✇❡❜❡s✱ ❞❡s ❙tr♦♠❛✳
❉❛s ❙tr♦♠❛ ❡r③❡✉❣t ❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r❡r s✐❝❤ ❤ö❤❡r s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt❡ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡✇❡✲
❣❡♥ ✉♥❞ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ♥❡✉r❛❧❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✉r ◆❡r✈❡♥❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❱♦rstr✉❦t✉r ❢ü❧❧t
❍♦❤❧rä✉♠❡✱ ✈❡rstär❦t ❖r❣❛♥❡ ✉♥❞ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❱♦rst✉❢❡ ❛❧❧❡♥ ❙tüt③❣❡✇❡❜❡s✳
❱❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt ✐st ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❧❛♥❣❡r ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥ ❡rst ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❙❝❤r✐tt✱ ♥❛❝❤✲
❞❡♠ ❞✐❡ ❙❦❡❧❡ttstr✉❦t✉r ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡ ❩❡❧❧❡♥✱
♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❙t❛♠♠✲ ♦❞❡r Pr♦❣❡♥✐t♦r③❡❧❧❡♥✱ s❝❤❡✐❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♥✐❝❤t ❡t✇❛ str♦♠❛❧❡
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s ❛✉s✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❞❡s ❑♥♦r♣❡❧s❀ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ✈♦♠
❚②♣ ■■ ✲ ❡✐♥ ❙tr✉❦t✉r♣r♦t❡✐♥ ✲ ✉♥❞ Pr♦t❡♦❣❧②❦❛♥❡ ✭❜❡✐❞❡ ✇❡r❞❡♥ s♣ät❡r ❣❡s♦♥❞❡rt ✈♦r❣❡✲
st❡❧❧t✮✳ ❱❡rä♥❞❡rt❡s ❆✉s❧❡s❡♥ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡✐t❡t ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣
❞❡r ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥✱ ❞✐❡ s♦ ❞❡♥ ❦♥♦r♣❡❧✐❣❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥✲
str✉❦t✉r ❜✐❧❞❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r ✉♥❞ ♠❡❤r ✈♦♥ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥s ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ▼❛tr✐①
✷✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✉♠s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❩❡❧❧✈♦❧✉♠✐♥❛ ✇❡✐t❡r ③✉♥❡❤♠❡♥✳ ▼❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❙t❛❞✐✉♠ ❞❡r ❍②♣❡rtr♦♣❤✐❡ ✭❩❡❧❧✈❡r❣röß❡r✉♥❣✮ ✇❡r❞❡♥ ❤②♣❡rtr♦♣❤✐s❝❤❡ ❈❤♦♥❞r♦③②t❡♥ ❣❡✲
♥❛♥♥t ✭❣r✐❡❝❤✐s❝❤✿ ξονδρος ❂ ❑♥♦r♣❡❧✮✳ ❉✐❡s❡ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥
❲❛❝❤st✉♠s❤♦r♠♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❩✐r❜❡❧❞rüs❡ ✉♥❞ ✈✐❡❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙✐❣♥❛❧♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❞❛♠✐t✱
❑♦❧❧❛❣❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ■ ③✉ s❡③❡r♥✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡s ❑♥♦r♣❡❧s s❡t③t ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ♣❛rt✐❡❧❧
❞✐❡ ❑❛❧③✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡✐♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞✐❡ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛r❜♦✲
♥❛t❤❛❧t✐❣❡♠ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ✶ ✐♥ ❞❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❛tr✐①❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥✳ ❊rst ❞❛♥♥ ✇✐r❞
❞❛s ●❡✇❡❜❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❊✐♥s♣r✐❡ß❡♥s ✈♦♥ ❑❛♣✐❧❧❛r❣❡❢äß❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❇❧✉t❦r❡✐s❧❛✉❢ ❛♥❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ❤②♣❡rtr♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❈❤♦♥❞r♦③②t❡♥ ✐♥✐t✐✐❡r❡♥ ✐❤r❡♥ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡r✲
t❡♥ ❩❡❧❧t♦❞ ✭❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❈❤♦♥❞r♦❦❧❛st❡♥ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❈❤♦♥❞r♦❦❧❛st❡♥
❜❛✉❡♥ ❞✐❡ ❦♥♦r♣❡❧✐❣❡ ▼❛tr✐① ❛❜ ✉♥❞ ✈❡r♠✐tt❡❧♥ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ♠❡✲
s❡♥❝❤②♠❛❧❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r ③✉ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✭❣r✐❡❝❤✐s❝❤✿ οστούν ❂ ❑♥♦❝❤❡♥✮✳ ❉✐❡s❡ ❩❡❧❧❡♥
s❝❤❡✐❞❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ■ ❛❧s ♦r❣❛♥✐s❝❤❡s ●❡rüst ❛❜ ✉♥❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡s✳ ❉✐❡
❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❥❡♥❡r ❦♦❧❧❛❣❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ▼❛tr✐① ❞✉r❝❤ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✇✐r❞
❛❧s ❡♥❞♦❝❤♦♥❞r❛❧❡ ❖ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙✐❡ ❜❡❣✐♥♥t ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❞❡r ❧❛♥✲
❣❡♥ ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥ ✭❡♣✐♣❤②s❛❧✮ ✉♥❞ s❡t③t ❞❛♥♥ ✐♥ s❡❦✉♥❞är❡♥ ❩❡♥tr❡♥ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥
❑♥♦❝❤❡♥ ❡✐♥ ✭❞✐❛♣❤②s❛❧✮✳ ❉✐❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛tr✐① ✉♠✲
s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❜❧❡✐❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ♥❛❤❡❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤
③❡❧❧✉❧är❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑♦♥t❛❦t✳ ❯♠ ✐♥ ❞❡r ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛tr✐① ❢❡r♥❛❜ ✈♦♥ ❞❡r
❞✐r❡❦t❡♥ ❇❧✉t✈❡rs♦r❣✉♥❣ ③✉ ü❜❡r❧❡❜❡♥✱ ❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ♥✉♥ ❖st❡♦③②t❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥
●❧②❦♦❣❡♥✈♦rr❛t ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛♥✳ ❩✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t
❞❡r ●❡❜✉rt ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❧❛♥❣❡r ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥ ❛✉s ③✇❡✐ ❚❡✐❧❡♥ ❣❡✇❡❜t❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥s✱ ❞✐❡
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P❧❛tt❡ ✈♦♥ ❑♥♦r♣❡❧r❡st❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ●❡✇❡❜t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞✱
✐♥ ❞❡♠ ❞❛s ●❡✇❡❜❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈ö❧❧✐❣ ❣❡r❡✐❢t ✐st✳ ❊s ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❩❡✐t ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣
❞❡r ✒❡♥❞❣ü❧t✐❣❡♥✏✱ r❡✐❢❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❜❡♥öt✐❣t✳ ●❡✇❡❜t❡r ✇✐r❞ ③✉ ❧❛♠❡❧❧❛r❡♠ ❑♥♦❝❤❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❑♥♦r♣❡❧ ❞✉r❝❤
♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ❡rs❡t③t ✇♦r❞❡♥ ✐st✳
❊✐♥✐❣❡ ✇❡♥✐❣❡ ❛♥❞❡r❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡s ❲✐r❜❡❧t✐❡rs❦❡❧❡tts ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❡♥❞♦❝❤♦♥✲
❞r❛❧❡♥ ❖ss✐✜❦❛t✐♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ s❝❤❡✐♥❜❛r❡ ❆❜❦ür③✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ❙❝❤ä❞❡❧❦♥♦❝❤❡♥ s♦✲
✇✐❡ ❞❡r ❯♥t❡r❦✐❡❢❡r ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❑♥♦❝❤❡♥ ❞❡s ❦r❛♥✐♦❢❛❝✐❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❡✐♥s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❞❡r
❙❝❤❧üss❡❧❜❡✐♥❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♥tr❛♠❡♠❜r❛♥ös❡ ❖ss✐✜❦❛t✐♦♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡s Pr♦③❡s✲
s❡s ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ str♦♠❛❧❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❞✐r❡❦t ③✉ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥✱ ♦❤♥❡ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡
❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦♥♦r♣❡❧✐❣❡♥ ❱♦rstr✉❦t✉r✳
❉✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡r ❑♥♦❝❤❡♥❧äs✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛♥ ❣❡r❡✐❢✲
t❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥✳ ❆❧❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥❤❡✐❧✉♥❣ ä❤♥❡❧♥ ✐♠
❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞❡r ❡♥❞♦❝❤♦♥❞r❛❧❡♥ ❖ss✐✜❦❛t✐♦♥✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❡♠❜r②♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥
❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ▼❛tr✐① ❜❡❣✐♥♥t ③✉♥ä❝❤st ❛♥ ❞❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ▲äs✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❇❧✉t❣❡r✐♥♥✉♥❣✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❯♥✲
t❡r❣r✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡r ❩❡❧❧t❡✐❧✉♥❣sr❛t❡ ✉♥❞ ❩❡❧❧♠✐❣r❛t✐♦♥ ❋✐❜r♦❜❧❛st❡♥ ❞✐❡ ✜❜rös❡✱
str♦♠❛❧❡ ▼❛tr✐①✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❈❤♦♥❞r♦❜❧❛st❡♥ s❡③❡r♥✐❡r❡♥ ✐❤r❡ t②♣✐s❝❤❡♥
▼❛tr✐③❡s✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ❦♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❛s ❋r❛❦✲
✶spezieller: eine nanokristalline, piezoelektrische mineralische Phase, die sich im Wesentlichen aus
Kalzium-, Phosphat-, Hydroxyl- und Carbonationen zusammensetzt und auch Dahllit genannt wird.
✻
✷✳✶✳ ❉❡r ❑♥♦❝❤❡♥
t✉r✈♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❞❡♥ ❑❛❧❧✉s✳ ❉✐❡s❡r ✉♠s❝❤❧✐❡ßt ❞❛s ❧äs✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t❡ ❍ä♠❛t♦♠✱
❞❛s s✉❜st❛♥③✐❡❧❧ ③✉r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❡✐❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ❜❡✐trä❣t✳ ❙❡✐♥❡ ●röß❡ ❤ä♥❣t ✈♦♠
❯♠❢❛♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊rst✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❦t✉r ❛❜✳ ◆❛❝❤ ✉♥❣❡❢ä❤r ✻✵ ❚❛❣❡♥ ✐st ❞❡r ❑❛❧✲
❧✉s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦❛❧③✐✜③✐❡rt✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋r❛❦t✉r❤❡✐❧✉♥❣
✇✐r❞ ❛❧s ♣❡r✐♦st❛❧❡ ❖ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡s ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜❡ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❛✉❢r❡❝❤t❡♥ ●❛♥❣ ❜❡♥öt✐❣t✱ s♦♥✲
❞❡r♥ ❜❡❤❡r❜❡r❣t ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥
ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳ ❙♦ ✐st ❞✐❡ ❱❛s❦✉❧❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s❤❛❧❜ s♦ ❤♦❝❤✱ ✇❡✐❧ ❞❛s r♦t❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦
✐♥ ❞❡♥ ❊♣✐♣❤②s❡♥ ❞❡r ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥ ❡✐♥ ❘❡s❡r✈♦✐r ✈♦♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r♥ ❛❧❧❡r ❇❧✉t③❡❧❧❡♥ ❞❛r✲
st❡❧❧t✳ ❉❛s ❣❡❧❜❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦ ✐♠ s♦♥st ❤♦❤❧❡♥ ❑❡r♥ ❡♥t❤ä❧t ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❋❡tt③❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡
♥✐❝❤t ♥✉r ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡r❡s❡r✈❡♥ ❞✐❡♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥
❙✐❣♥❛❧st♦✛❡♥ ❛✉ss❝❤ütt❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛❧s ❖r❣❛♥ ✐♥ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ s✐♥❞ ❬✸❪✳
❆✉ß❡r❞❡♠ ✐st ❞❛s ❙❦❡❧❡tt ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡s ❤♦❤❡♥ ▼✐♥❡r❛❧st♦✛❛♥t❡✐❧❡s ❞❛s ✇✐❝❤t✐❣st❡ ●❡✲
✇❡❜❡ ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈❛❧❝✐✉♠✲ ✭✾✺✪ ❞❡s ●❡s❛♠t❦ör♣❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥s✮ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛✲
t✐♦♥❡♥ ✭✻✺✪ ❞❡s ●❡s❛♠t❦ör♣❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥s✮✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ✈♦♥ ✉♥✲
③ä❤❧✐❣❡♥ ❙✐❣♥❛❧♠♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r s✐♥❞ ♠❡♥❣❡♥♠äß✐❣
✐♥s✉❧✐♥ ❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs s♦✇✐❡ ❡✐♥✐❣❡ ❚②♣❡♥ ❞❡r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r✲β ✭❚●❋✲β✮
Ü❜❡r❢❛♠✐❧✐❡ ❛❧s ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳
✷✳✶✳✷✳ ❩✉r ❆♥❛t♦♠✐❡ ✉♥❞ P❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s
❑♥♦❝❤❡♥ ✐st ❦❡✐♥ st❛t✐s❝❤❡s ●❡✇❡❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥♠❛❧ ❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❣❡r❡✐❢t ❢♦rt❛♥ str✉❦✲
t✉r❡❧❧ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜t✳ ❑♥♦❝❤❡♥ ✐st ❡✐♥❡r st❡t❡♥ ❘❡♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r✇♦r❢❡♥✳ ❙❡✐♥❡
❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ●❡st❛❧t ✐st ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ♥✉r ❋♦❧❣❡ ❞❡r ✈♦r❛♥s❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ❘❡✐❢✉♥❣ ♦❞❡r ❍❡✐✲
❧✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▲❛st✳ ❉✐❡s❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❆①✐♦♠ ❞❡r
♠♦❞❡r♥❡♥ ❖rt❤♦♣ä❞✐❡ ✇✉r❞❡ ③✉❡rst ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡r❧✐♥❡r ❆r③t ❏✉❧✐✉s ❲♦❧❢❢ ✶✽✾✷ ❢♦r✲
♠✉❧✐❡rt ❬✶✺✻❪✳ ❱♦r ✐❤♠ ❤❛tt❡♥ ❜❡r❡✐ts❲②♠❛♥ ✭✶✽✹✾ ❬✶✺✾❪✮ ✉♥❞▼❡②❡r ❬✼✸❪ ❍②♣♦t❤❡s❡♥
❣❡❧✐❡❢❡rt✱ ✇♦♥❛❝❤ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s ❧❛st❜❡③♦❣❡♥ ✐st✳❲♦❧❢❢s ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥
❤❡✉t❡ ❛❧s ✒●❡s❡t③ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ s❡✐♥❡ ❇ü❝❤❡r ❣❡❤ör❡♥
♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ③✉ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞✇❡r❦❡♥ ❞❡r ❖rt❤♦♣ä❞✐❡✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛s✲
s✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❝❤✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉r ❆♥❛t♦♠✐❡ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s ✜♥❞❡t
s✐❝❤ ❜❡✐ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❬✶✸✽❪✳
▼❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s r❡✐❢❡♥ ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥s ❣r♦❜ ✐♥ ③✇❡✐ ❚②♣❡♥ ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❞❡♥ ❦♦rt✐❦❛❧❡♥ ♦❞❡r ❦♦♠♣❛❦t❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✭❈♦♠♣❛❝t❛✮✱ ❞❡r
❞✐❡ ä✉ß❡r❡ ❍ü❧❧❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❢t❡s ❢♦r♠t ✉♥❞ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❢ür ●❡✲
❧❡♥❦❦♥♦r♣❡❧ ❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚②♣ ❧✐❡❣t ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥
❊♣✐♣❤②s❡♥r❡❣✐♦♥❡♥✳ ❊r ✇✐r❞ ❛❧s s♣♦♥❣✐ös❡r ♦❞❡r tr❛❜❡❦✉❧är❡r ❑♥♦❝❤❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞
❡♥t❤ä❧t ❞❛s r♦t❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦✳ ❑♦♠♣❛❦t❡r ❑♥♦❝❤❡♥ ✐st ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤ ♦r❣❛♥✐s✐❡rt✳ ❉❛s
♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ s♦❧✐❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❙tr✉❦t✉r❡✐♥❤❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❍❛✈❡rs✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡
♦❞❡r ❖st❡♦♥❡ ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳
❙♣♦♥❣✐ös❡r ❑♥♦❝❤❡♥ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥❤❛♥❞ s❡✐♥❡r ❙tr✉❦t✉r ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊r
❜❡st❡❤t ♥✐❝❤t ❛✉s ❖st❡♦♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐st ❛✉s ❙tr❡❜❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦✲
♥❛❧ ③❡❧❧✉❧är❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr❡❜❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❧❛♠❡❧❧❛r❡♠
❑♥♦❝❤❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳
✼
✷✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳✿ ❉✐❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❦♦♠♣❛❦t❡♥ ✉♥❞ s♣♦♥❣✐ös❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥✳ ▼✐t
❊r❧❛✉❜♥✐s ✈♦♥ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧ ❬✺✾❪✳
❑♥♦❝❤❡♥t②♣ ❊✲▼♦❞✉❧ ❋❡st✐❣❦❡✐t
❊ ❬●P❛❪ σy ❬▼P❛❪
s♣♦♥❣✐ös ✶✲✷✵ ✵✱✻✲✶✻ ❬✸✽❪
❦♦♠♣❛❦t ✶✹✲✷✵ ✶✵✵✲✹✵✵
❋❡♠✉r ✶✵✲✷✵ ❬✼✷❪ ✶✶✺✲✷✵✾ ❬✼✷❪
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✳✿ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❬✶✶✼❪✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙✐❝❤t ❡✐♥❡s ▼❡❝❤❛♥✐❦✐♥❣❡♥✐❡✉rs✱ ✈❡rs♣r✐❝❤t ❞✐❡s❡ ♣♦rö✲
s❡ ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ✐❤r❡r ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡♥ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❡✐♥❡♠ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡♥ ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡♥ ❆♥✲
t❡✐❧ s♦✇✐❡ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥
✇❡✐t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s♦ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
❣✉t✱ s♦♥❞❡r♥ ✇✐r❦❧✐❝❤ ♦♣t✐♠❛❧ r❡❛❣✐❡rt✳ ❊✐♥✐❣❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❲❡rt❡ r❡❧❡✈❛♥t❡r ♠❡❝❤❛♥✐✲
s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✳
❆✉❢ ③❡❧❧✉❧är❡r ❊❜❡♥❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛ss❡ ❡✐♥❡♠ ❋❧✐❡ß❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ❑♥♦✲
❝❤❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❑♥♦❝❤❡♥❛❜❜❛✉ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐s❝❤❡♥ ❖s✲
t❡♦❦❧❛st❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡ s✐♥❞ ♠❡❤r❦❡r♥✐❣❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡♥ ❤ä♠❛t♦♣♦✐❡t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧✲
❧❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉s ▼♦♥♦③②t❡♥✳ ❑♥♦❝❤❡♥❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ✲r❡s♦r♣t✐♦♥ s✐♥❞ ❡♥❣
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡♥ stä♥❞✐❣❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥✉♠❜❛✉s✳ ◆❡❜❡♥ ♠❡✲
❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆✉s❧ös❡r♥ ✉♥❞ ❊✐♥✢üss❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❛✉❝❤ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❡r♠✐tt❧❡r ❛❧❧❡r ❆rt
✭③✳❇✳ ❍♦r♠♦♥❡✱ ❩②t♦❦✐♥❡✱ ❱✐t❛♠✐♥❡ ✉♥❞ ♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥✮ ✉♥❞ ❯rs♣r✉♥❣s
✭❛✉t♦❦r✐♥ ♦❞❡r ♣❛r❛❦r✐♥✮ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❬✺✽❪✳ ❖st❡♦✲
❦❧❛st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ▼✐❦r♦✲▲äs✐♦♥❡♥ ❛❦t✐✈✐❡rt ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❞❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❑❛❧✲
③✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t ❛♥ ❞❡♥ ❇❧✉t❦r❡✐s❧❛✉❢ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❙✐❡ s♣❛❧t❡♥ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥
❆♥t❡✐❧❡ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤ ✉♥❞ ❧ös❡♥ ❞✐❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡ P❤❛s❡ ❛✉❢✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❇❡✲
✽
✷✳✶✳ ❉❡r ❑♥♦❝❤❡♥
r❡✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ❛♥❣❡sä✉❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ♦st❡♦❦❧❛st✐s❝❤❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s
✈❡r❛♥❧❛sst ❞✐❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥✱ ❞♦rt ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❜❡❣✐♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥
❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡ s♦ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ▲❛❦✉♥❡♥ ♠✐t ♥❡✉❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ▼❛tr✐① ✉♥❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡✳
❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ③✉ ❖st❡♦③②t❡♥ ♦❞❡r ✈❡r❜❧❡✐❜t ❛❧s ❩❡❧❧s❛✉♠ ❡♥t✲
❧❛♥❣ ❞❡r ❩❡♠❡♥t❧✐♥✐❡✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P❢❛❞❡ ③✉r ❖st❡♦❜❧❛st❡♥❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣
s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❣❡③❡✐❣t✳
Prä-Osteoblasten
Prähypertrophische
Chondrozyten
Osteoblasten
Runx2
Osx
Msx2
Dlx5/6
∆FosB/Fra1฀?
Myoblasten
Prä-Adipozyten
PPAR γ
Adipozyten
Col-X
Col-I
BSP
OC
Myozyten
Mesenchymale
Progenitorzellen
Hypertrophische
Chondrozyten
Col-I
BSP
Col-II
Ihh
ZBTB16
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♣❢❛❞❡ ✈♦♥ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥
❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ ✭▼❙❈✮ ③✉ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❩❡❧❧t②♣❡♥ ♥❛❝❤ ❬✺✽❪✿
tr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❡❧❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ♦st❡♦❜❧❛stär❡r✱ ❝❤♦♥❞r♦③②tär❡r✱ ❛❞✐♣♦③②tär❡r
✉♥❞ ♠②♦③②tär❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣✳ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ❛✉s ♠❡s❡♥✲
❝❤②♠❛❧❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥✱ ❡❜❡♥s♦ ❞❛r❛✉s ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ▼②♦③②t❡♥✱ ❆❞✐✲
♣♦③②t❡♥ ✭✉♥t❡r ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ PP❆❘γ✮ ✉♥❞ ❈❤♦♥❞r♦③②t❡♥✳ ❉❛s ❊✐♥✲
s❡t③❡♥ ❞❡r ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚r❛♥✲
s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ③❜t❜✶✻ ❬✻✺❪ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❘✉♥①✷ ❛❧s ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✐st
♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❘❡✐❢✉♥❣ ❝❤♦♥❞r♦❣❡♥❡r ❩❡❧❧❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t✳ ❖s✲
t❡r✐① ✇✐r❦t ❛❜✇ärts ✈♦♥ ❘✉♥①✷ ✐♥ r❡✐❢❡♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥✱ ✇♦ ❡s ③✉r ❊①♣r❡s✲
s✐♦♥ t②♣✐s❝❤❡r ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ▼❛r❦❡r ❢ü❤rt❀ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❖st❡♦❦❛❧③✐♥✳
Abkürzungen wie folgt: ∆FosB Splicingvariante von FosB, BSP bone sialo protein,
Col-I/-II/-X collagen type I/II/X, Dlx5/6 Distal-less homeobox 5/6, Fra1 Tran-
skriptionsfaktor, der die Knochenmasse (in Mäusen) reguliert, Ihh Indian hedgehog,
Msx2 msh homeobox homologue 2, OC Osteokalzin, Osx osterix, PPARγ peroxisome
proliferator-activated receptor γ, Runx2 runx related transcription factor 2, zbtb16
zinc finger and BTB domain containing 16.
❉✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ▼❛tr✐① ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ❑♥♦r♣❡❧ ❜❡st❡❤t ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞
❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✜❜r✐❧❧är❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥❡♥✱ ❞✐❡ ❩✉❣❧❛st❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♥❞ ●❧②❦♦s❛✲
♠✐♥♦❣❧②❦❛♥❡♥ ✭●❆●✮✱ ❞✐❡ ❡❤❡r ❉r✉❝❦❧❛st❡♥ ✇✐❞❡rst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊rst❣❡♥❛♥♥t❡ ❑♦❧❧❛❣❡♥❡
s✐♥❞ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✈♦♠ ❚②♣ ■ ✐♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ✈♦♠ ❚②♣ ■■ ✐♥ ❑♥♦r♣❡❧✳ ■❤r❡ ❦♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡r❡♥❞❡♥ ●❡♥❡ ❦♦❞✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❤❡❧✐❦❛❧❡ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r✱ ❣❡♣rä❣t ✈♦♥ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥
✾
✷✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
●❧②✲❳✲❨ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✭●❧② st❡❤t ❢ür ●❧②❝✐♥✱ ❳ s♦✇✐❡ ❨ ❢ür ❥❡❞❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✮
✉♥❞ ❤ä✉✜❣❡♥ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ Pr♦❧✐♥ ✉♥❞ ▲②s✐♥✳ ❉❛s ❱♦r❧ä✉❢❡r♣r♦t❡✐♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡
✭❣❡♥❛✉❡r ❞❡♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘❡t✐❦✉❧✉♠✮ ❝❤❡♠✐s❝❤ ♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣
❞❡s Pr♦❦♦❧❧❛❣❡♥s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡s ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ ❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛❧s
st❛❜❢ör♠✐❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡ss❡♥ ❆✉ss❝❤❧❡✉s✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❩❡❧❧❡ s♣❛❧t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
s❡③❡r♥✐❡rt❡ ❊♥②③♠❡ ❈✲ ✉♥❞ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❚❡❧♦♣❡♣t✐❞❡ ❞❡s Pr♦❦♦❧❧❛❣❡♥s
❛❜✳ ❉❛s s♦ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❚r♦♣♦❦♦❧❧❛❣❡♥ ♣♦❧②♠❡r✐s✐❡rt ③✉ ❋✐❜r✐❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛❦t✐✈
❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
●❆● s✐♥❞ ❧✐♥❡❛r❡ P♦❧②♠❡r❡ ❜❡st✐♠♠t❡r ❑♦❤❧❡♥❤②❞r❛t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s❣r❛❞
✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷✵✵✳ ▼♦♥♦♠❡r❡ s✐♥❞ ③✉♠❡✐st P②r❛♥♦s❡♥✱ ❞✐❡ ❛♠✐♥♦❛③❡t②❧✐❡rt ♦❞❡r s✉❧❢❛t✐❡rt
β✲❣❧②❦♦s✐❞✐s❝❤ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ●❆● ❦♦♠♠❡♥ ✐♥ Pr♦t❡♦❣❧②❦❛♥❡♥ ✈♦r✱ ✇♦✲
❜❡✐ s✐❡ ❦♦✈❛❧❡♥t ❛♥ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❦❡tt❡♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ③✉♠❡✐st st❡✐❢❡♥ ●❆●✲❑❡tt❡♥
♠✐t ✐❤r❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✐♥ ✇ässr✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✉♥❣❡❢❛❧t❡t
✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ s♦ ❜❡r❡✐ts ✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ●❡❧❡✳ ❲✐❝❤t✐❣❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ s✉❧❢❛t✐❡rt❡r
●❆● ❛✉s ❑♥♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ❑♥♦r♣❡❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t❡ ❆✱ ❇✱ ✉♥❞ ❈ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✷✳✸✮ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r ❍❡♣❛r❛♥s✉❧❢❛t ✉♥❞ ❑❡r❛t❛♥s✉❧❢❛t✳ ❆❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♥
▼♦♥♦♠❡r❡♥✱ ❞❡r ❆rt ❞❡r ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❙✉❧❢❛t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✳✿ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t❡ ✭❈❙✮✿ ❈❙ ❆ ✐st β✲●❧✉❦✉r♦♥sä✉r❡✲✭✶→✸✮✲◆✲❛③❡t②❧✲
β✲●❛❧❛❦t♦s❛♠✐♥✲✹✲s✉❧❢❛t✲✭✶→✹✮✱ ❈❙ ❇ ✇✐r❞ ❉❡r♠❛t❛♥s✉❧❢❛t ♦❞❡r β✲
■❞✉r♦♥sä✉r❡✲✭✶→✸✮✲◆✲❛③❡t②❧✲β✲●❛❧❛❦t♦s❛♠✐♥✲✹✲s✉❧❢❛t✲✭✶→✹✮ ❣❡♥❛♥♥t✱
❈❙ ❈ ✐st β✲●❧✉❦✉r♦♥sä✉r❡✲✭✶→✸✮✲◆✲❛③❡t②❧✲β✲●❛❧❛❦t♦s❛♠✐♥✲✻✲s✉❧❢❛t✲
✭✶→✹✮✳
❉✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦t❡♦❣❧②❦❛♥❡ ✐st ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t
♥✉r str✉❦t✉r❡❧❧❡ ♦❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❚❛t ❦ö♥♥❡♥ Pr♦t❡♦❣❧②❦❛♥❡
s♣❡③✐✜s❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛♥❞❡r❡r Pr♦t❡✐♥❡ ♠♦❞✉❧✐❡r❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛ss♦③✐❡rt ❉❡❝♦r✐♥
✭❡✐♥❡ ❈❙✲❑❡tt❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑❡r♥♣r♦t❡✐♥✮ ❛♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥✜❜r✐❧❧❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❡r❡♥
❆♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t❡r ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ③✳❇✳ ❛✉s ❞❡r ❚●❋✲β ❋❛♠✐❧✐❡✳ ❬✶✶✶❪✳
❩❡❧❧❡♥ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ♠✐t ❞❡r s✐❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▼❛✲
tr✐①✳ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❩②t♦s❦❡❧❡tt❡s ③✉r ▼❛tr✐①✱ ❞✐❡ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥
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❑r❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛tr✐① ❛✉s③✉ü❜❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐① ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ s❡❧❜st str✉❦t✉r✐❡rt
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❲❡✐t❡r❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛tr✐① ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❊♥③②♠❡ ✈❡r✲
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➘♥❞❡r✉♥❣ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥✉♠❜❛✉s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛♠✐t
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡r ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❛♥t✇♦rt ❜❡③ü❣❧✐❝❤
❞❡r ❆♥❤❡❢t✉♥❣✱ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❈❤❡♠♦t❛①✐s ✉♥❞ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ r❡❣✉❧✐❡r❡♥ ❬✽✵❪✳
✷✳✷✳ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❉❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤❛t s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉s ❞❡r r❡❦♦♥str✉❦t✐✈❡♥ ❈❤✐r✉r❣✐❡ ❞❡r
◆❛❝❤❦r✐❡❣s③❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ■♥ ❞❡♥ ❢ü♥❢③✐❣❡r ❏❛❤r❡♥ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✇❛r ❞✐❡ ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❧✐❡❞♠❛ß❡♥♣r♦t❤❡s❡♥ ❜❡✐ ❱❡t❡r❛♥❡♥ ✇♦❤❧ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡
❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❬✶✸✵❪✳ ■♥ ❜❡s❛❣t❡♠ ❏❛❤r③❡❤♥t
✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✈✐❡❧❡ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ P♦❧②♠❡r❡ ✕ ✇❡✐t❤✐♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♥
❑r✐❡❣s❥❛❤r❡♥ ✕ ✐♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ❬✶✵❪✳ ■♥❣❡♥✐❡✉r❡ ✉♥❞ ▼❡❞✐③✐♥❡r
s❝❤❧♦ss❡♥ s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❜❡❣rü♥❞❡t❡♥ s♦ ❡✐♥❡♥ ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ ❆♥s❛t③✱ ❞❡r ❞❛r❛✉❢
❛❜③✐❡❧t❡✱ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ❞✉r❝❤ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❊r③❡✉❣♥✐ss❡ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳
❊✐♥✐❣❡ ❏❛❤r③❡❤♥t❡ s♣ät❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❆❧❧✐❛♥③ ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❊①♣❡rt✐s❡ ❛✉s ❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥
❞❡r ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❡r❣ä♥③t✱ ✉♠ ✒●❡✇❡❜s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡❞❡r❤❡r③✉✲
st❡❧❧❡♥✱ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✏ ❬✽✹❪✳ ❊s ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❡r❦❧ärt❡♥ ❩✐❡❧✱ ❜❡❧❡❜t❡ ✉♥❞
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❊rs❛t③t❡✐❧❡ ❢ür ●❡✇❡❜❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❚r❛✉♠❛✱ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ♦❞❡r
❉②s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t s✐♥❞✳ ❆❧❧♠ä❤❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✇❛♥❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡s ❚✐ss✉❡
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✇❡❜❡❡rs❛t③✱ ✉♥❞ ❜❛❧❞ ✇✉r❞❡ ❡s ❛✉❢ ❞❡♠ ❥✉♥❣❡♥
❋❡❧❞ ❡❜❡♥s♦ ❜❡❞❡✉t❡♥❞✱ ❣❡✇❡❜❡ä❤♥❧✐❝❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❙②st❡♠❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ✉♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡
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●❡✇❡❜❡♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❊s ❧✐❡❣t ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❤✐❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s✱ ❡✐♥❡ ❡rs❝❤ö♣✲
❢❡♥❞❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡s ❲✐ss❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞✐❡s❡s ✇❡✐t❡♥ ❋❡❧❞❡s ③✉
❣❡❜❡♥✳ ●✉t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❇ü❝❤❡r♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ❬✶✹✸✱✶✹✹❪✳ ❉❛❤❡r ❜❧❡✐❜t ❞❡r
❋♦❦✉s ❤✐❡r ❛✉❢ ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ●❡✇❡❜❡♥✱ ❑♥♦❝❤❡♥ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥✳
✷✳✷✳✶✳ ❩❡❧❧t②♣❡♥ ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥
❉✐❡ ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧t②♣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦✲
❝❤❡♥ ❡✐❣♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❛s ❏❛❤r ✶✾✻✺ ❞❛t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳❯r✐st ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❞❛♠❛❧s ✈❡r♠✉t❧✐❝❤
❛❧s ❡✐♥❡r ❞❡r ❊rst❡♥ ❞❛s ✐♥ ✈✐✈♦ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ❬✶✹✶❪✳ ❊♥t♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✲
t❡r ❑♥♦❝❤❡♥ ✒❛✉t♦✐♥❞✉③✐❡rt❡ ✐♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ♠✐❣r✐❡r❡♥❞❡♥ ❍✐st✐♦③②t❡♥✏ ❞✐❡ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s
❡♥t♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥✱ ❛❧❧♦❣❡♥❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t❡s✳ ❙♣ät❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❇r✉❞❡r ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss
♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ s♦✇♦❤❧ ❛✉s ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉s P❡r✐♦st ✐s♦❧✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❤♥❡ ✐❤r❡ P❧❛st✐③✐tät ✉♥❞ P❧✉r✐♣♦t❡♥③ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✐♥ ✈✐tr♦ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ③✉
✈❡r❧✐❡r❡♥ ❬✶✼❪✳ ■♥③✇✐s❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈✐❡❧❡ ✇❡✐t❡r❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❩❡❧❧t②♣❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❀ s♦ ③✉♠
❇❡✐s♣✐❡❧ str♦♠❛❧❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❋❡tt❣❡✇❡❜❡ ✐s♦❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✺✸❪✳
❋ür ❡✐♥ ❜❡❧❡❜t❡s ❑♦♥str✉❦t ③✉r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥❞❡❢❡❦t s✐♥❞ ❡r✇❛rt✉♥❣s✲
❣❡♠äß ❛❦t✐✈❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❩❡❧❧t②♣✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡
❩❡❧❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤✇❡r ✐s♦❧✐❡r❜❛r ✉♥❞ ❦❛✉♠ ✐♥ ✈✐tr♦ ✈❡r♠❡❤r❜❛r s✐♥❞✱ s✐♥❞ ③✉r ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❡❤❡r ✈❡r♠❡❤r❜❛r❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ③✉ ③✐❡❤❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥
♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ ✭▼❙❈✮ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ▼❙❈ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥
❩❡❧❧t②♣❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✿ ❑♥♦❝❤❡♥✲✱ ❑♥♦r♣❡❧✲✱ ▼✉s❦❡❧✲ ✉♥❞ ❋❡tt③❡❧❧❡♥ ❬✸✼❪ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳
✷✳✷✮✳ ■❤r❡ ♦st❡♦❣❡♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✈✐❡❧❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s✇❡❣❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❱✐❡❧❡ ❞❛✈♦♥ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ✇❡✐t ❞❛✈♦♥ ❡♥t❢❡r♥t✱ ✈ö❧❧✐❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥
③✉ s❡✐♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s③✉st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱♦r❧ä✉✲
❢❡r ✉♥❞ ❖st❡♦❜❧❛st ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ❝❤❛r❛❦✲
t❡r✐s✐❡rt ✇✐r❞ ✭❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❛s❡✲❑❡tt❡♥r❛❦t✐♦♥
✭P❈❘❀ ✈♦♥ ❡♥❣❧✐s❝❤ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥✮✳ ❊✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥✱
s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥✱ r❡❣✉❧✐❡rt ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r
Pr♦t❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ♥✉r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣✲
t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❑♥♦❝❤❡♥③❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ③✉♠✐♥❞❡st ✐♥ ❚❡✐❧❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❏❡❞❡s
❋♦rts❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ♦❞❡r st❡❤t ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡ä♥❞❡r✲
t❡♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥✳ ❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s
✈♦♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❞✐❡s❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ●r✉♣♣❡ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t❡ ♦❞❡r ❚r❛♥s✲
❧❛t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❛❧s st❛r❦❡r ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡s❡❤❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ Pr♦t❡✐♥❡ s✐♥❞
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ s❡❤r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✐st ❘✉♥①✷
✷✳ ❉❡r ▼❛r❦❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✐st ❖st❡r✐① ✭❖s①✮✱ ❞❛s ♣r✐♠är ❞✉r❝❤ ❜♦♥❡
♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥s ✭❇▼P✮ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞ ❬✺✽❪✳
✷weiterhin bekannt als Cbfa1, Osf2, PEBP2αA and AML3
✶✷
✷✳✸✳ P♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡
✷✳✷✳✷✳ ❙❝❛✛♦❧❞ ❉❡s✐❣♥ ✐♠ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥
■♥ ❇r✉❞❡rs ❚✐❡rst✉❞✐❡ ♠✐t ❑❛♥✐♥❝❤❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ✈✐tr♦ ❡①♣❛♥❞✐❡rt❡
♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ♣♦rös❡♥ ❑❡r❛♠✐❦s❝❛✛♦❧❞ ❛❞❤är✐❡r❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡s✲
s❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❉❡❢❡❦t ❦r✐t✐s❝❤❡r ●röß❡ ✸ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❍❡✐❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶✻
❲♦❝❤❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥❡♥❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❢❡st ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❬✶✾❪✳ ❉✐❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ◗✉❛✲
❧✐tät ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇❛r ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜r❛❝❤t❡ ❞✐❡ ❙♣rö❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞s
❛✉s ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ✉♥❞ β✲❚r✐❦❛❧③✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t ✭β✲❚❈P✮ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❇r✉❝❤r✐s✐❦♦ ♠✐t
s✐❝❤✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❢ü❤rt❡ ③✉ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥✱ ❞❛s ❉❡s✐❣♥ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉❝❤
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳
❊✐♥✐❣❡ ❆♥sät③❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❣❡tr✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t s❡❤r
st❡✐❢❡♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t❡♥ ❜✐s ❞❛t♦ ❣❡♠❛❝❤t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❊✛❡❦t❡♥ ❞❡s str❡ss
s❤✐❡❧❞✐♥❣s✱ ❞❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❆tr♦♣❤✐❡ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s ❢ü❤rt✱ ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t ❡♥t❣❡❣❡♥ ③✉ ✇✐r✲
❦❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ■♠♣❧❛♥t❛t❡s ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s ♠ö❣✲
❧✐❝❤st ❣❧❡✐❝❤❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❬✶✹✷❪✳ ❆♥❞❡r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ s♦❧❧t❡♥ r❡üss✐❡r❡♥✱ ✇❡✐❧
❞✐❡ ❘❡s♦r❜✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞s ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❛r❀ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ♥❛tür❧✐❝❤❡r ♦❞❡r
♥❛t✉r✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❙t♦✛❡ ✭✇✐❡ ③✳❇✳ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ♦❞❡r ❈❤✐t♦s❛♥ ❬✶✹✹❪✮ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r
❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❙t♦✛❡ ✭✇✐❡ ❑❛❧③✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡♥ ♦❞❡r ✲❝❛r❜♦♥❛t❡♥ ❬✶✹✹❪ s♦✇✐❡ ▼❛❣♥❡s✐✲
✉♠ ❬✶✺✹❪✮ ✉♥❞ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭✇✐❡ ③✳❇✳ P♦❧②❧❛❦t✐❞❡✴P♦❧②❣❧②❦♦❧✐❞❡✮✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts
✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ✶✾✻✵❡r ❏❛❤r❡ ❛❧s r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡s ❝❤✐r✉r❣✐s❝❤❡s ◆❛❤t♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡♥✉t③t ✇✉r✲
❞❡♥ ❬✻✾❪ ❬✻✶❪ ❬✼✶❪ ❬✾✽❪✳
❉✐❡ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❋♦r♠❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥✱ ✐❤r ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♣❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r✲
s❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣✉t❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ▼♦❞✐✜③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❧✐❡ß❡♥ P♦❧②♠❡rs❝❛✛♦❧❞s ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s❡❤r ✐♥t❡r❡ss❛♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥t❡①t s❡❤r ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ✉♥❞
❣✉t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❑❧❛ss❡ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
✷✳✸✳ P♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡
❇❡r❡✐ts ✶✾✷✸ ❜❡r✐❝❤t❡t❡ ▲❡♠♦✐❣♥❡ ❞❛rü❜❡r✱ ❞❛ss P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t✮ ✭P✸❍❇✮ ③✉r
❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❇❛❝✐❧❧✉s ♠❡❣❛t❡r✐✉♠ ✉♥❞ ❇❛❝✐❧❧✉s s✉❜t✐❧✐s ❣❡✲
♥✉t③t ✇✐r❞ ❬✽✺✕✽✾❪ ✲ ✐♥ ❢r❛♥③ös✐s❝❤❡r ❙♣r❛❝❤❡✳ ❙❡✐♥❡ ä❧t❡st❡ ✐♥ P✉❜▼❡❞ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t❡
P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❇❡③✉❣ ③✉ P✸❍❇ st❛♠♠t ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✾✺✵ ❬✾✵❪ ✲ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ❢r❛♥✲
③ös✐s❝❤❡r ❙♣r❛❝❤❡✳ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ❞❛✉❡rt❡ ❡s t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❙♣r❛❝❤❜❛rr✐❡r❡ ❜✐s
③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ✶✾✺✵❡r ❏❛❤r❡✱ ❞❛ss ▼✐❦r♦❜✐♦❧♦❣❡♥ ✐♥ ●r♦ß❜r✐t❛♥♥✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❯❙❆ P✸❍❇
✇✐❡❞❡r❡♥t❞❡❝❦t❡♥ ❬✶✺✸❪✱ ❬✸✻❪✳ ■♥ ❥❡♥❡♠ ❏❛❤r③❡❤♥t ❢♦rs❝❤t❡ ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r❣❡♠❡✐♥✲
s❝❤❛❢t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✇❡❣❡♥ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ✉♥❞ ③✉r
❊♥❡r❣✐❡❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ❛✉s P✸❍❇✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ P✸❍❇ ✉♥❞ s♣ät❡r ♠❡❤r ❛❧s ✶✵✵ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡
P♦❧②❡st❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r ❛❜❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥
❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❬✸✵❪✳ ❊✐♥ s❡❤r ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❣❡s❝❤✐❝❤t❧✐❝❤❡r ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ✜♥❞❡t s✐❝❤
❜❡✐ ▲❡♥③ ✉♥❞ ▼❛r❝❤❡ss❛✉❧t ❬✾✶❪✳
■♥ ❞❡♥ ✶✾✻✵❡r ❏❛❤r❡♥ ✇❛r❡♥ P♦❧②❡st❡r s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❯rs♣r✉♥❣s ✭P♦❧②✲▲✲▼✐❧❝❤sä✉r❡✱
✸Unter einem Defekt kritischer Größe wird eine Läsion verstanden, die der betroﬀene Organismus
i.d.R. nicht aus eigener Kraft zu heilen im Stande ist.
✷✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❡♥❣❧✳✿ ♣♦❧②✭▲✲❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞✮ ✭P▲▲❆✮ ✉♥❞ P♦❧②✲▲✲▼✐❧❝❤sä✉r❡✲▲✲●❧②❦♦❧sä✉r❡✱ ❡♥❣❧✳✿ ♣♦❧②✭▲✲
❧❛❝t✐❝ ▲✲❣❧②❝♦❧✐❝ ❛❝✐❞✮✭P▲●❆✮✮ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③✱ ❤✐❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ❛❧s ❝❤✐✲
r✉r❣✐s❝❤❡s ◆❛❤t♠❛t❡r✐❛❧ ❬✺❪✳ ❲❡❣❡♥ s❡✐♥❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❯rs♣r✉♥❣s ✇✉r❞❡ P✸❍❇ ❢ür ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡
❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ❇✐♦r❡s♦r♣t✐♦♥ ❡r✇ü♥s❝❤t ✇✐r❞✳
✶✾✻✺ ❜❡❛♥tr❛❣t❡ ❇❛♣t✐st ❡✐♥ ❯❙✲P❛t❡♥t ③✉♠ ❙❝❤✉t③ ❡✐♥❡s r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡♥ ◆❛❤t♠❛t❡r✐✲
❛❧s ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ P♦❧②✭❜❡t❛✲❤②❞r♦①②sä✉r❡♥✮ ❬✽❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❡rst❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
❡rst ❞r❡✐ß✐❣ ❏❛❤r❡ s♣ät❡r ✐♥ P✐❧♦t❛♥❧❛❣❡♥ ♣r♦❥❡❦t✐❡rt✳ ❉❛s ❡rst❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛s P✸❍❇
✐♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠ ▼❛ßst❛❜ ❤❡rst❡❧❧t❡ ✇❛r ❩❡♥❡❝❛ ✲ ③✉ ❥❡♥❡r ❩❡✐t ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ■♠✲
♣❡r✐❛❧ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♥❞✉str✐❡s ✭■❈■✮ ❜❡❦❛♥♥t✳ ■❈■ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❡✐♥❡♥ ❋❡r♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss
♠✐t ❘❛❧st♦♥✐❛ ❡✉tr♦♣❤❛✹ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ✐♥ s❡✐♥❡r ♥❛t✐✈❡♥
❋♦r♠ ❞❡r ●r❛♥✉❧❛❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡r ▲②s❡ ❞❡r ❩❡❧❧✇ä♥❞❡ ✉♥❞ ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦✲
♥✉♥❣✳ ❉❛s s♦ ❡r❤❛❧t❡♥❡ P✉❧✈❡r s♦❧❧t❡ ❢ür ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t
s❡✐♥✳ ❊r❦❧ärt❡s ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ♠✐t P✸❍❇ P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ✭P❊✮ ✉♥❞ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ✭PP✮ ✐♥
❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s♣r♦❞✉❦t❡♥ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P✸❍❇ ✐♥ ❞❡r ❚❛t ❞❡♥❡♥
✈♦♥ PP ä❤♥❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❤❛t P✸❍❇ ❡✐♥❡ ❞r❛♠❛t✐s❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣✳
❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ❡♥t♣✉♣♣t❡ s✐❝❤ ❛❧s ♠✐t❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ◆❛❝❤t❡✐❧✱ ❞❡r ❞✐❡ ❱❡r❞rä♥❣✉♥❣
✈♦♥ P♦❧②♦❧❡✜♥❡♥ ❞✉r❝❤ r❡✐♥❡s P✸❍❇ ✈❡r❤✐♥❞❡rt❡✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❙♣rö❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ P✸❍❇ ✐st
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊rst❛rr✉♥❣ ❘✐ss❡
✐♥ ❙♣❤är♦❧✐t❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❬✾❪✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✈✐❡❧❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ P✸❍❇
❞✉❦t✐❧❡r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❲❡✐❝❤♠❛❝❤❡r ❬✷✺❪ ✉♥❞ ❇❧❡♥❞s ❬✻✻✱ ✶✷✻✱ ✶✹✵❪ ✇❛r❡♥ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡✲
r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s st❡❧❧t ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥
❲❡✐❝❤♠❛❝❤❡r♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠ ❑ör♣❡r ❡✐♥❡♥ ❑♦♠♣❧❡①✐täts❢❛❦t♦r ❞❛r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡
❙✉❜st❛♥③❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❛s ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ ●❡✇❡❜❡ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r❛r✲
t✐❣❡ ❲❡r❦st♦✛s②st❡♠❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡✈❛❧✉✐❡rt✱ ❣❡❤ör❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜✐s ❞❛t♦ ♥✐❝❤t ③✉ ❞❡♥
❙t❛♥❞❛r❞♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳
❊✐♥ ✇❡✐t✈❡r❜r❡✐t❡t❡r ✉♥❞ ♠❡✐st ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡r ❆♥s❛t③✱ ✉♠ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❇ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✐st ❞❡r ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ❈♦✲▼♦♥♦♠❡r❡♥✳ ❇✐♦♣♦❧➤✱ ❞❛s
❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤st❡ ❦♦♠♠❡r③✐❛❧✐s✐❡rt❡ P❍❇✲Pr♦❞✉❦t ✈♦♥ ■❈■✱ ✇❛r ❡✐♥ ❈♦✲P♦❧②❡st❡r ❛✉s ✸✲
❍②❞r♦①②❜✉tt❡rsä✉r❡ ♠✐t ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥ ✈♦♥ ✸✲❍②❞r♦①②✈❛❧❡r✐❛♥sä✉r❡✭P❍❇❍❱✮✳
❙❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❦❛♥♥ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❆rt ✉♥❞ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ◆ä❤rs✉❜str❛✲
t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥❀ ♠❡✐st ●❧✉❦♦s❡ ✉♥❞ Pr♦♣✐♦♥sä✉r❡✳ ✶✾✽✽ ❡♥t❞❡❝❦t❡ ❞✐❡
●r✉♣♣❡ ✉♠ ❉♦✐ ❛♠ ❘■❑❊◆ ■♥st✐t✉t ✐♥ ❨♦❦♦❤❛♠❛✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡✲
r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❈♦✲P♦❧②♠❡rs ❛✉s ✸✲ ✉♥❞ ✹✲❍②❞r♦①②❜✉tt❡rsä✉r❡ ✐♥ ❘✳ ❡✉tr♦♣❤❛ ❞✉r❝❤ ●❛❜❡
✈♦♥ ✹✲❍②❞r♦①②❜✉tt❡rsä✉r❡ ③✉♠ ◆ä❤r♠❡❞✐✉♠ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✸✹✱ ✽✶❪✳ ❱✐❡❧❡ ❛♥❞❡r❡
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❈♦✲▼♦♥♦♠❡r❡ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛❦❡tt❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✽ ❆t♦♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥
ä❤♥❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❬✸✺❪✳
■♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ P❍❇❍❱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ✈♦♥ ❍❱ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡r ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥ ❑❡tt❡ ❞❡s ❆❧❦②❧r❡st❡s ✭s✳ ❆❜❜✳ ✷✳✹✮ ③✉③✉s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❜❡❤✐♥❞❡rt ❬✸✺❪✳ ❉✐❡ ●röß❡ ❞❡r ❙♣❤är♦❧✐t❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ■♥✐t✐❛❧r✐ss❡ ✇✐r❞
s♦ ✈❡r♠✐♥❞❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛t ❛✉❝❤ P❍❇❍❱ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉
✹früher Alcaligenes eutrophus, kürzlich umbenannt in Wautersia eutropha
✶✹
✷✳✸✳ P♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❊✐♥❤❡✐t P✸❍❇ P✭❍❇❍❱✮ P✭✸❝♦✹❍❇✮ PP
❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t Tm ❽ ✶✽✵ ✶✸✹ ✶✻✵ ✶✼✻
●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ Tg ❽ ✶✵ ✷✲✹ ✶ ✲✶✵
❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät χ ✪ ✻✵✲✽✵ ✲ ✹✵✲✺✵ ✺✵✲✼✵
❉✐❝❤t❡ ρ ❣✴❝♠3 ✶✱✷✺ ✶✱✷✹ ✶✱✷✸✷ ✵✱✾✵✺
❊✲▼♦❞✉❧ ❊ ●P❛ ✸✱✺ ✶✱✾ ✲ ✶✱✼
❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t σy ▼P❛ ✹✵ ✶✽ ✷✽ ✸✽
❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ǫB ✪ ✻ ✾✼✵ ✷✹✷ ✹✵✵
❲❛ss❡r❛✉❢♥❛❤♠❡ ●❡✇✳✪ ✵✱✷ ✲ ✲ ✵
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✳✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋✐❧✲
♠❡ ❛✉s P✸❍❇✱ P✭✸❍❇✲❝♦✲✸✹%❍❱✮✱ P✭✸❍❇✲❝♦✲✶✵%✹❍❇✮ ✉♥❞ PP✳ ❬✸✺✱✶✵✶❪
❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡✐❧ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ P✸❍❇ ✉♥❞ P❍❱ ✐s♦♠♦r♣❤ s✐♥❞ ❬✸✺❪✳
✹❍❇ ❛❧s ❈♦✲▼♦♥♦♠❡r ❡r❤ö❤t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❆t♦♠❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛❦❡tt❡ ❞❡s P♦❧②✲
♠❡rs ✉♠ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥s ♣r♦ ▼♦❧❡❦ü❧✭s✳ ❆❜❜✳ ✷✳✹✮✳ ❉❛s ❡r③❡✉❣t ♠❡❤r ❘♦t❛t✐♦♥s❢r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡
✉♥❞ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❡tt❡♥t❡✐❧❡ ♠♦❜✐❧❡r ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❦t ❞❡♠③✉✲
❢♦❧❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ✹✲❍❇ ❬✸✺❪✳ ❲❡✐t❡r ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞✐❡ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❦❡tt❡
❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛ P✸❍❇ ✉♥❞ P✹❍❇ ♥✐❝❤t ✐s♦♠♦r♣❤ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✳ P✸❝♦✹❍❇ ❡rst❛rrt
❞❛❤❡r ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❛♠♦r♣❤ ❣❛♥③ ♦❤♥❡ ♦❞❡r ♥✉r ♠✐t s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❙♣❤är♦❧✐t❡♥✳ ◆❛❝❤t❡✐❧
❜❡✐❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡r ❈♦✲▼♦♥♦♠❡r❡ ✐st ✇✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❱❡r❧✉st ❛♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ r❡✐♥❡♠ P✸❍❇✳
■♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ✶✾✽✵❡r ❏❛❤r❡ r✐❝❤t❡t❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❜r✐t✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤❡r ✐❤r❡ ❆❦t✐✈✐tä✲
t❡♥ ❛♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ P❍❆ ✐♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ✐♥tr❛❦♦r♣♦r❛❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❬✻✵❪ ❛✉s✳ ❉✐❡
❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡r P♦❧②❡st❡r ❢ür ❝❤✐r✉r❣✐s❝❤❡ ❋✐①❛t❡✉r❡ ✭P❧❛tt❡♥✱ ❙❝❤r❛✉❜❡♥✱
❡t❝✳✮✱ ❢ür ❲✐r❦st♦✛❞❡♣♦ts ✭③✳❇✳ ❦♦♠♣❛❦t❡ ❘❡s❡r✈♦✐rs✱ ▼✐❦r♦❦❛♣s❡❧♥✮✱ ❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③♠❛✲
t❡r✐❛❧ ❬✼✺❪ ✉♥❞ s♣ät❡r ❛✉❝❤ ❙❝❛✛♦❧❞s ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭s✐❡❤❡
❛✉❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✳✶✮✳ P♦❧②❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡ ✭P❍❇✮ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛❧s ❣❡✲
❡✐❣♥❡t❡s ▼❛t❡r✐❛❧✳ ■❤r❡ ❣✉t❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛r❛♥
❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❡ ✐♥ ❡✉❦❛r②♦♥t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥❡♥ ✉♥❞ ✐♠ P❧❛s♠❛ ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❬✶✶✻❪✳ ❉✐❡
♠❡✐st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ s❝❤ä❞❧✐✲
❝❤❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉s P❍❇✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ s❡❤r ❤♦❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉s ❦✉r③❦❡t✲
t✐❣❡♥ P❍❇ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❱✐❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ❬✶✷✷❪✳
■♥ ✐♥tr❛❦♦r♣♦r❛❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙t❛♥❞③❡✐t ❞❡s P♦❧②♠❡rs ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ✇✐r❦st♦✛❢r❡✐s❡t③❡♥❞❡ ✉♥❞ ❧❛sttr❛❣❡♥❞❡ ■♠♣❧❛♥t❛t❡ ✐st ❡s ❡r❢♦r❞❡r✲
❧✐❝❤✱ ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡ ❣r♦❜❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❣❡❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛♥♥ ❞❛s ■♠♣❧❛♥t❛t ❡♥t✇❡❞❡r
❦♦♠♣❧❡tt r❡s♦r❜✐❡rt ✐st ♦❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ✈❡rs❛❣❡♥ ✇✐r❞✳
❯♥t❡r ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s P♦❧②♠❡rs ✇✐r❞ ❣❡♠❡✐♥❤✐♥ ❞✐❡ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ❙♣❛❧t✉♥❣
✈♦♥ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ♠❡✐st
❛❧s ❞❡r ●❡✇✐❝❤ts✈❡r❧✉st ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ❞❡❣r❛❞✐❡r❡♥❞❡s
▼❡❞✐✉♠ ❛✉❢tr✐tt✳ P✸❍❇ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ä❤♥❧✐❝❤ ♥✉t③❜❛r❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✇✐❡ ❛♥❞❡r❡♥
P❍❆s ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❛❧s ❧❛♥❣s❛♠ ❞❡❣r❛❞✐❡r❡♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❙♦✇♦❤❧ ✐♥ ✈✐tr♦ ❬✸✸✱✻✵✱✼✵❪ ❛❧s
❛✉❝❤ ✐♥ ✈✐✈♦ ❬✹✾✱✺✺❪ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ st❡✐❢❡♥ P✸❍❇✲❑❡tt❡♥ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❤②✲
✶✺
✷✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
(a)
(b)
(c)
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳✿ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧♥ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✈♦♥ ❛✮ P✸❍❇✱ ❜✮ P✸✲❝♦✲✹❍❇ ✉♥❞ ❝✮
P✸❍❇✲❝♦✲✸❍❱✳
❞r♦❧②t✐s❝❤❡ ❙♣❛❧t✉♥❣ ❜❡❤✐♥❞❡r♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ ❢ür s♦❧❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡
s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ■♠♣❧❛♥t❛tr❡s♦r♣t✐♦♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✱ ❡✐♥✐❣❡ ❆♥sät③❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡s♦r♣✲
t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ P✸❍❇ ③✉ ✈❡r❦ür③❡♥✳ ❲❡✐❝❤♠❛❝❤❡r ❬✹✾❪ ✉♥❞ ❇❧❡♥❞s ❬✶✻✼❪✱ ❈♦✲▼♦♥♦♠❡r❡ ❬✸✸❪
s♦✇✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❛❦t✐③✐tät ❬✽✷❪ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❛♠♦r♣❤❡ P❤❛s❡ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ▼♦✲
❜✐❧✐tät ❞❡r ❑❡tt❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳
■♥ ♠✐t P❤♦s♣❤❛t❣❧❛s ✈❡rstär❦t❡♠ P✸❍❇ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ❡❤❡r ✐♥ ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❛❧s
✐♥ s❛✉r❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❬✼✺❪✳ ❊✐♥❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r P✸❍❇✲❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❦✐♥❡t✐✲
s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇❛r ❜✐s❤❡r ✉♥t❡r ✐♥ ✈✐tr♦ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✉r t❡✐❧s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❬✶✻✻❪✳ ❲❡✐t❡r❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✐♥ ✈✐✈♦ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✉♥❞ ▼❛ss❡tr❛♥s♣♦rt ❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥sr❛t❡ ❞❡s P❍❇ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❬✹✺❪✳
✷✳✹✳ ❖♣t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢ür ❞✐❡
❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ s❡❣♠❡♥t❛❧❡r ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥❞❡❢❡❦t❡
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✇❡❣❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ s❡❣♠❡♥t❛❧❡r ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥❞❡❢❡❦t❡ ③✐❡❧❡♥ ❞❛r❛✉❢✱
③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡♥ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥❡♥❞❡♥ ③✉ ❡r✲
③❡✉❣❡♥✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧ ❞❛s ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❊✐♥✇❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ ❇✐♥❞❡❣❡✇❡❜❡ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❲❡✐t❡r ❢ör❞❡rt ❞✐❡s ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ❑♥♦❝❤❡♥✇❛❝❤st✉♠✱ ❞❛ ✈♦♠ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦ s❡③❡r♥✐❡rt❡
❋❛❦t♦r❡♥ ❧♦❦❛❧ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ ●❡✇❡❜s✢üs✲
s✐❣❦❡✐t ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❊r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠❛❝❤❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤ ✈♦♥ r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡♥ ✉♥❞
s❡♠✐♣❡r♠❡❛❜❧❡♥ P♦❧②♠❡r♠❡♠❜r❛♥❡♥ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❬✺✶❪
♦❞❡r ✈♦♥ P❡r✐♦st❡✐❣❡♥s♣❡♥❞❡♥ ❬✶✶✾❪✳ ❱✐❡❧❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❚❤❡r❛♣✐❡♥ ❡r❢♦r❞❡r♥ ❡s ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss
❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❛✉t♦❧♦❣❡♠ ❑♥♦❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉❡❢❡❦tr❛✉♠ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❙♦ s♦❧❧
✶✻
✷✳✹✳ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♠ ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥
❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡r ❍♦s♣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❡rträ❣❧✐❝❤❡s ▼❛ß r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❛✉t♦❧♦❣❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥s ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❡✲
t❤♦❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡❤❡r ③✉r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❉❡❢❡❦t❡✳ ❙♦❜❛❧❞ ❞❡r Pr✐♠är❞❡❢❡❦t ❡✐♥❡
❦r✐t✐s❝❤❡ ●r❡♥③❡ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t✱ ③✳❇✳ ♥❛❝❤ ❚✉♠♦rr❡s❡❦t✐♦♥✱ ❞é❜r✐❞❡♠❡♥t ♦❞❡r ❖st❡♦♠②❡✲
❧✐t✐s✱ st❡❧❧t ❞✐❡ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐t ❛✉t♦❧♦❣❡♠ ●❡✇❡❜❡ ❡✐♥ ❘✐s✐❦♦ ❞❛r✳ ❆✉❢ ❣r♦ß❡ ❛✉t♦❧♦❣❡
❑♥♦❝❤❡♥s♣❡♥❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥ ♦❢t ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ❙❝❤♠❡r③❡♥ ♦❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts③✉stä♥❞❡
❛♥ ❞❡r ❊♥t♥❛❤♠❡st❡❧❧❡ ✭❞♦♥♦r s✐t❡ ♠♦r❜✐❞✐t②✮✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❞❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊♥❞✢ä❝❤❡♥ ❞❡s ③✉ ❤❡✐❧❡♥❞❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥s ♥❛❤❡ ③✉s❛♠♠❡♥
❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ✜①✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ❡①t❡r♥❡♥ ❋✐①❛t❡✉r❡♥ ♥❛❝❤ ■❧✐✲
③❛r♦✈ ❣❡s❝❤❡❤❡♥ ❬✻✼❪✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊rst❡✐♥❣r✐✛ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥❡♥❞❡♥ ❛❧❧♠ä❤✲
❧✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❡♥t❢❡r♥t✳ Pr♦ ❚❛❣ ❦ö♥♥❡♥ s♦ ✵✱✺ ✲ ✶✱✺♠♠ ❛♥ ❑♥♦❝❤❡♥❧ä♥❣❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ♥❡✉ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❈❛❧❧✉s ✇✐r❞ ✉♥❦❛❧③✐✜③✐❡rt st❡ts ✇❡✐t❡r ❣❡❞❡❤♥t✱ ❜✐s ❞✐❡ ❡r❢♦r✲
❞❡r❧✐❝❤❡ ▲ä♥❣❡ ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳ ❉❡r ❉❡❢❡❦tr❛✉♠ ✐st ♥✉♥ ♠✐t ❛✉t♦❧♦❣❡r ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ❣❡❢ü❧❧t
✉♥❞ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣s❛rt ✐st ❥❡❞♦❝❤ ä✉ß❡rst s❝❤♠❡r③✲
❤❛❢t ✉♥❞ ❜❡❞❛r❢ ❡✐♥❡s ❧❛♥❣❡♥ ❑❧✐♥✐❦❛✉❢❡♥t❤❛❧t❡s✳ ●❡♠äß ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ✐st ❞✐❡ ♣♦st❦❧✐♥✐s❝❤❡
▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ③✇❡✐ ❏❛❤r❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡ss❡r ❛❧s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r
❆♠♣✉t❛t✐♦♥ ❬✶✺❪✳ ❉❛s ❜❡r✉❤t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ♣s②❝❤✐s❝❤❡♥ ❙tör✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r
❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③❡✐t✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡s s♦③✐❛❧❡♥ ❯♠❢❡❧❞s
✉♥❞ ❞✐❡ ❧❛♥❣❡ ❩❡✐t ❞❡r ◆✐❝❤t❜❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥ ❧❛sttr❛❣❡♥❞❡s ■♠♣❧❛♥t❛t ♠✐t ●❡✇❡❜❡ ❛✉s ❞❡♠ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❦ö♥♥t❡ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡
❩❡✐t ❜✐s ③✉r ❘❡♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈❡r❦ür③❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❤❡❧❢❡♥✱ ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❛✉t♦❧♦❣❡r
❑♥♦❝❤❡♥s♣❡♥❞❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ P❍❇ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r ❲❡r❦st♦✛✱ ✉♠ s♦✇♦❤❧
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡♥ü❣❡♥✳
✷✳✹✳✶✳ P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t✮✲❙❝❛✛♦❧❞s ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③
❉❡r ♦rt❤♦♣ä❞✐s❝❤❡ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ■♠♣❧❛♥t❛t❡♥ ❛✉s P❍❆ ✇❛r ✐♥ ❞❡♥ s♣ät❡♥ ✶✾✽✵❡r ❏❛❤r❡♥
●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜r✐t✐s❝❤❡r ❋♦rs❝❤❡r✳ ❉✐❡ ●r✉♣♣❡♥ ✉♠ ❑♥♦✇❧❡s
✉♥❞ ❇♦♥❢✐❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rt❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♠✐t ❦♦♠♣❛❦t❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❛✉s P✸❍❇
✺
✱ ✉♠ ❞❡ss❡♥ ❊✐❣♥✉♥❣ ✐♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❋✐①❛t❡✉r❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ③✳❇✳ ✐♥ P❧❛tt❡♥ ♦❞❡r ❙❝❤r❛✉✲
❜❡♥ ❬✶✹❪✳ ❊✐♥✐❣❡ ❑❛❧③✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t③❡♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ P❍❇ ❛❧s ❋ü❧❧st♦✛ ❜❡✐❣❡♠✐s❝❤t✱ ✉♠
❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❇✐♦❛❦t✐✈✐tät ✭❞✳❤✳ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤ ●❡✇❡❜s❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✮
③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❬✶✸✱ ✼✻❪✳ ❯♥t❡r ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛s❡r♥ ❛✉s ❍②❞r♦①②❛♣❛t✐t ❦♦♥♥t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ✈♦♥
■♠♣❧❛♥t❛tt❡✐❧❡♥ ❛✉s P❍❆ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✾✸❪✳ ❉❡r ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ♣✐❡✲
③♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦ts ✐♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♠ P✸❍❇ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣
✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ♥✉t③❜❛r ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✼✼❪✳
❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ P✸❍❇ ❛❧s ❚rä❣❡rs✉❜str❛t ✐♥ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡
③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡r ❍❡r❦✉♥❢t ❣❡♣rü❢t ❬✶✶✽❪✳ ❆♥✲
✺Das weichere P4HB wurde später in die Untersuchungen mit einbezogen. Im Wesentlichen ging es
dabei um dessen Einsatz in Herzklappen und Gefäßdefekten [135].
✶✼
✷✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❤❛♥❞ ♣♦rös❡r ❙❝❛✛♦❧❞s✱ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ▲ös✉♥❣s❣✉ss ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ P❧❛t③❤❛❧t❡r❛✉s❧ös✉♥❣ ❡r③❡✉❣t
✇✉r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡♥ ❡✐♥❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ▼❛❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡♠♦♥str✐❡rt✳ ■♠ ♥❛❝❤❤✐♥✲
❡✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✐♥ ❙t✉❞✐❡♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱
❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❦❡✐♥❡ ●❡✇❡❜s✐rr✐t❛t✐♦♥❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❩❡✐t✲
r❛✉♠ str✉❦t✉r❡❧❧ st❛❜✐❧ ❜❧❡✐❜❡♥ ❬✼✽❪✳ ❆♥❞❡r❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦r♣❡❧❡rs❛t③
❛✉s ❈♦✲P♦❧②♠❡r❡♥ ❞❡s P✸❍❇ ❬✸✷✱✶✺✵✱✶✻✸❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❤❡r♠♦♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❇ ❦♦♥♥t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❈♦♠♣♦✉♥❞✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥
❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ♠✐tt❡❧s P❧❛t③❤❛❧t❡r❛✉s❧ös✉♥❣ ♣♦rös❡✱ ❤❡✐ß❣❡♣r❡sst❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ③✉ ❡r✲
③❡✉❣❡♥ ❬✷✸❪✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❋ü❧❧st♦✛❡♥ ✭❚r✐❦❛❧③✐✲
✉♠♣❤♦s♣❤❛t ✭❚❈P✮✮ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P❍❇❍❱ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥
❧❛sttr❛❣❡♥❞❡♥ ♦rt❤♦♣ä❞✐s❝❤❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt❡✳
❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ P✸❍❇ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✈❡rs✉❝❤t✱ ■♠♣❧❛♥t❛t❡ ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ③✉
❡r③❡✉❣❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❋❛s❡r♥ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❛♥✲
❤❛♥❞ ✈♦♥ ■❈■✲▼♦♥♦✜❧❛♠❡♥t❡♥ ❬✶✵✷❪ ✉♥❞ s♣ät❡r ❛♥ ♠✉❧t✐✜❧❡♥ ●❛r♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✺✻✱✶✷✽❪✳
❉❡r ●r✉♥❞❣❡❞❛♥❦❡ ✇❛r ③✉✈♦r❞❡rst✱ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ✐♥tr❛❦♦r♣♦r❛❧❡♥
❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡r ❣r♦ß❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✲③✉✲
❱♦❧✉♠❡♥✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✐♥ ❚❡①t✐❧✐❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❯♥❞ ✇❡✐t❡r ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❞✐❡ ❡♥③②♠❛t✐✲
s❝❤❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ s❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡♥ P❍❇✲❋ä❞❡♥ ❛❧s ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❝❦r❛t❡
✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈♦♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❬✶✻✶❪✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ✇✐❝❤t✐❣❡s ❊r❣❡❜✲
♥✐s ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t ✇❛r ❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥
s❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡♠ P✸❍❇ ❞r❛♠❛t✐s❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❘❡❝❦r❛✲
t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞ ❬✶✷✽❪✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ β✲❙tr❛❤❧❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst❡
❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥✳ ❙✐❡ ❞❡❣r❛❞✐❡rt❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ✉♥❞ ✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❲❡✐s❡ ❛❧s
❦♦♠♣❛❦t❡s P✸❍❇ ❬✶✷✾❪✳
❉✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❋❛s❡r❛rt ✐st ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙t✐❝❦t❡❝❤♥✐❦ ❡✐♥s❡t③❜❛r✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s t❛✐❧♦r❡❞ ✜❜r❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❚❋P✮✱ ❞❛s ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ③✉r ❦♦♥❢❡❦t✐♦♥✐❡rt❡♥
❱❡rstär❦✉♥❣ ✈♦♥ ❢❛s❡r✈❡rstär❦t❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ♣♦✲
❧②✜❧❡♥ P❍❇✲●❛r♥❡ ❛✉❢ ❡♥t❢❡r♥❜❛r❡ ✭③✳❇✳ ✇❛ss❡r❧ös❧✐❝❤❡✮ ❚rä❣❡r ❣❡st✐❝❦t ❬✺✹❪✳ ❉✐❡ s♦
❡r③❡✉❣t❡♥ ✢❛❝❤❡♥✱ ♦✛❡♥♠❛s❝❤✐❣❡♥ ✉♥❞ ✢❡①✐❜❧❡♥ ▲❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ r❡❝❤♥❡r❣❡✲
stüt③t❡♥ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❙✐❡ ✇är❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛❧s ❆✉✢❛❣❡♥ ③✉♠
●❡✇❡❜s✈❡rs❝❤❧✉ss ✭③✳❇✳ ✐♥ ❉❛r♠❧äs✐♦♥❡♥✮ ♥✉t③❜❛r ♦❞❡r ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❦♦♠♣❧❡①❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥✲
❣❡♥ ✇❡✐t❡r ♠♦❞✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ s❡✐ ❤✐❡r ❞❛s ◆♦tt✐♥❣❤❛♠ ❍♦♦❞ ❣❡♥❛♥♥t ✲ ❡✐♥
❣❡st✐❝❦t❡r ▲✐❣❛♠❡♥t❡rs❛t③ ✐♥ ❙❝❤✉❧t❡r❞❡❢❡❦t❡♥ ❬✸✾❪✳
❲❡✐t❡r ✇✉r❞❡ P❍❇ ❞✉r❝❤ ❩❡♥tr✐❢✉❣❡♥s♣✐♥♥❡♥ ✈♦♥ P❍❇✲▲ös✉♥❣ ❬✹✹❪ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦✲
tr♦s♣✐♥♥❡♥ ❛✉❢ r♦t✐❡r❡♥❞❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r❡♥ ❬✶✸✻❪ ✐♥ ❢❛s❡r❛rt✐❣❡ ❋♦r♠ ü❜❡r❢ü❤rt✳
✷✳✹✳✷✳ ▼❛tr✐① ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✇❡✐t❡r ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❊❩▼ s♣❡③✐✜s❝❤ ♠✐t
❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ▼❡❞✐❛t♦r❡♥ ✭③✳❇✳ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥✱ ❩②t♦❦✐♥❡✮✳ ❊✐♥ ❡❤❡r ♥❡✉❡r ✉♥❞
s❝❤♥❡❧❧ ✇❛❝❤s❡♥❞❡r ❩✇❡✐❣ ❞❡s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ③✐❡❧t ❞❛r❛✉❢ ❛❜✱ ❞✐❡ ③❡❧❧✉❧är❡ ▼✐❦r♦✉♠✲
❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ■♠♣❧❛♥t❛t❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❦ü♥st❧✐❝❤ ❡r③❡✉❣t❡♥ ▼❛tr✐① ✭❛❊❩▼✮ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥❀
♥❡❜❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ s♦ ♣r♦♣❛❣✐❡rt ❞✉r❝❤ ❍✉❜❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪✳ ❉✐❡ ✐❞❡❛❧❡ ❛❊❩▼ ✇ür❞❡ ❜❡✈♦r✲
③✉❣t ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❩❡❧❧t②♣s ❡r❤ö❤❡♥✱ ❞❡r ✈♦♥ ♣r✐♠är❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s
✶✽
✷✳✺✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ●❡✇❡❜st②♣s ✐st✳ ❉✐❡ ▼❛tr✐① ✇ür❞❡ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ s♦ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥✱
❞❛ss ❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡♠ ❞❡r ❍❡✐❧✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡r ▼♦r♣❤♦❣❡♥❡s❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ♥❛❤❡ ❦♦♠♠t✳
❉✐❡s❡s ❑♦♥③❡♣t ❦♦♠♠t ❜❡r❡✐ts ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥sät③❡♥ ③✉r ●❡❧t✉♥❣✳ ❊♥❞♦✲
t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡ P♦❧②✭♠❡t❤②❧♠❡t❤✲
❛❦r②❧❛t✮✲ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❛r❛♥ ❣❡❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❋✐❜r♦♥❡❦t✐♥♠❛tr✐③❡s ③✉ r❡♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥
✭❞✳❤✳ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✮✳ ❉❛s ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r
③❡❧❧✉❧är❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❬✶✷✹❪✳ ❙②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ▼❛tr✐③❡s ❛✉s ❝❤❡♠✐s❝❤ ♠♦✲
❞✐✜③✐❡rt❡♠ ❉❡①tr❛♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ❜❡✲
st✐♠♠t❡r ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❬✶✵✵❪✳ ❯♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t
✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❍②❞r♦❣❡❧ ❞❛♥♥ ❣❡st❡✐✲
❣❡rt ✇✉r❞❡✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ P❧❛s♠✐♥✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡s ❘❡♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t
✇✉r❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❜♦♥❡ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥ ✶ ✭❇▼P✲✶✮
st❡✉❡rt❡ ❬✶✶✶❪✳
✷✳✺✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t
❆✉s ❞❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡♥ ❋❛❦t❡♥ ❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✇✐r❞ ❤✐❡r ♥✉♥ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❡r✲
❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❍❛✉♣t❛✉❢❣❛❜❡ s♦❧❧ ❡s s❡✐♥✱ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉ ❧✐❡❢❡r♥✱ ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥
❑♥♦❝❤❡♥❞❡❢❡❦t❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❉❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❣✐❧t ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❝❤ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣♥✉♥❣ ✈♦♥ ❤❡✐ß❣❡✲
♣r❡sst❡♥ P❍❇ ❙❝❛✛♦❧❞s✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt
③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❆♥s❛t③♣✉♥❦t❡✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ s❡✐♥ s♦✇♦❤❧
❢ür ❞✐❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ❞❡r ■♠♣❧❛♥t❛t❡ ✭③✳❇✳ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✭❞✳❤✳ ❞✐❡ ❉❛✉❡r❢❡st✐❣❦❡✐t✮✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ❞❛s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ❛✉❢ ❞❛s ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s
❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ s❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡♥ P❍❇ ❋ä❞❡♥ ♥❛❝❤ ❙❝❤♠❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❉❡r ❣❡❣❡♥✲
✇ärt✐❣❡ ❑❡♥♥t♥✐sst❛♥❞ ③✉r P❍❇✲❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❛s✐❡rt ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ❑♦♠♣❛❦t♠❛✲
t❡r✐❛❧ ✉♥❞ P✉❧✈❡r♥✳ ❩✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡s ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❋ä❞❡♥ ✐♥ ❑♦♥t❛❦t
♠✐t ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜❡ ✐st ✇❡✐t❡r❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤✲
t❡ ❉✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ♠♦❜✐❧✐s✐❡r❜❛r❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❡❧❡♠❡♥t❛r✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛rü❜❡r ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❙t❡✲
r✐❧✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ❞❛s ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣✱
✇✐❡ s✐❡ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ③✉r ❙t❡r✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❉❡❢❡❦t❡ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥
✭③✳❇✳ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡✮✱ ❞✐❡ ❞❛s ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s③❡✐t♣r♦✜❧ ✈❡rä♥❞❡r♥✳
❉❡r ❞r✐tt❡ ❚❡✐❧ s❝❤❧ä❣t ❞❡♥ ❇♦❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ t❡①t✐❧❡♥ P✸❍❇
❙❝❛✛♦❧❞s✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❚rä❣❡r ♠✐t ❛❊❩▼ ♠♦❞✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✉♥t❡rs✉❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❛❊❩▼ ❛r❜❡✐t❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ✈♦❧❧s②♥t❤❡t✐s❝❤❡r ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ①❡✲
♥♦❣❡♥❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❜❡❞✐❡♥❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡ s♦❧❧❡♥ ❤✐❡r ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
③✉ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❚❡✐❧ s♦❧❧ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❧❡✐st❡♥✱ ♦❜ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞❛s
❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❤✉♠❛♥❡r ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡r ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❛❊❩▼ s♦ ✈❡r✲
ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❑♥♦❝❤❡♥✐♠♣❧❛♥t❛t❡s ♦♣t✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆❧❧❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥ s♦❧❧❡♥ ❡s ❡r❧❛✉❜❡♥✱ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ✉♥❞
Pr♦③❡ss❡ ❞❡r r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ▼❡❞✐③✐♥ ✇❡✐t❡r ✈♦r❛♥ ③✉ tr❡✐❜❡♥✳
✶✾
✷✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✿
✶✳ ✬▼♦♥♦❧✐t❤✐s❝❤❡✬ ❙❝❛✛♦❧❞s✿ ❑❛♥♥ ✐♥ ❤❡✐ß❣❡♣r❡sst❡♥ ♣♦rös❡♥ P✸❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ❡✐♥❡
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❋ü❧❧st♦✛❡ ✉♥❞
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P♦r❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❄ ❇❡s✐t③❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❚rä❣❡r
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❉❛✉❡r❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣✲
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✷✳ ❋❧❛❝❤❡ ❣❡st✐❝❦t❡ ❙❝❛✛♦❧❞s✿
❛✮ ❲✐❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❙t❡r✐❧✐s❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ✐❤r ❆❜❜❛✉✲
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✉♥❞ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t❄ ❑❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❞❛ss
Pr♦③❡ss❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ♦❞❡r ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❡♥❞♦❝❤♦♥❞r❛❧❡♥ ❑♥♦✲
❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ♦❞❡r ♥❛❤❡ ❦♦♠♠❡♥❄
✷✵
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥
❙❝❛✛♦❧❞s ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡
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❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ✈✐❡❧❢❛❝❤
❛✉s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❊✐♥✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❛r❡♥ ❜❡♠ü❤t✱ ❞✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t
✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ❙❝❛✛♦❧❞ ✐♥ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥ ❬✾✹❪✱ ♠❛♥❝❤❡ ③✐❡❧t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤✲
t❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❛❜ ❬✻✹❪✱ ❛♥❞❡r❡ ✈❡rs✉❝❤t❡♥ ❞❛s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣✉t ③✉
♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ❬✺✷❪✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈✐❡❧❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❯r❤❡❜❡r ♥✐❝❤t ♦❞❡r s❡❤r
✇❡♥✐❣ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢r❛❣t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❛✛♦❧❞s s♦❧❧t❡♥ ♠❡✐st ❛❧s
❊rs❛t③ ❢ür ❙♣♦♥❣✐♦s❛ ❞✐❡♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❈♦♠♣❛❝t❛ ✇❡❞❡r ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ❢❡st
♥♦❝❤ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs st❡✐❢ ③✉ ❡r❛❝❤t❡♥ ✐st ❬✶✶✼❪✳ ❊s s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❞❡♥❦❜❛r✱
❞✐❡ ♥❛❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈❡r❧❛♥❣❡♥❀ s❡✐ ❡s✱ ✉♠ ❡✐♥ ❣❡✇✐ss❡s ▼❛ß ❛♥
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❍❛♥❞❤❛❜❜❛r❦❡✐t✳
❆❧s ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ♥✐❝❤t✲r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡✱ ♣♦rös❡✱ ③②❧✐♥❞r✐✲
s❝❤❡ ■♠♣❧❛♥t❛t❡ ❛✉s t❡✐❧❦♦♠♣❛❦t✐❡rt❡♠ P♦❧②✭♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❦r②❧❛t✮ ✭P▼▼❆✮✲●r❛♥✉❧❛t ③✉
♥✉t③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✉♠❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❤✉♠❛♥❡♥ ❋❡♠✉r❞❡❢❡❦t
③✉ ❜❡❤❛♥❞❡❧♥✳ ❉❡r ❩②❧✐♥❞❡r ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ▼❛r❦♥❛❣❡❧s ✜①✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s ■♠✲
♣❧❛♥t❛t ✇✉r❞❡ s❡❤r ❣✉t t♦❧❡r✐❡rt ✉♥❞ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äß ❣✉t❡s ❜✐♦✲♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❑❧✐♥✐❦❛✉❢❡♥t❤❛❧t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❦ür③t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✷❪✳ ❏❡❞♦❝❤
❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ✈✐❡❧❡ ❣❡✇❡❜st②♣✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡✲
❜❡s ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✇✐❡❞❡r❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▼❛r❦♥❛❣❡❧ ✉♥❞ ❩②❧✐♥❞❡r ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ❛❧s
❜✐♦✲✐♥❡rt❡ ❋r❡♠❞❦ör♣❡r✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ■♠♣❧❛♥✲
t❛t ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆❜❧ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s st❡❧❧t ❡✐♥❡♥
✇❡✐t❡r❡♥ ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ❞❛r✳
❋ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ st❡❧❧❡♥ ❧❛sttr❛❣❡♥❞❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ß❡
❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✱ ✇❡♥♥ r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❡r ❛❧❧✲
♠ä❤❧✐❝❤❡ ❱❡r❧✉st ❛♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ■♥t❡❣r✐tät ✐♠ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥
▼❛t❡r✐❛❧ s♦❧❧t❡ ♥✐❝❤t ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❜❡r❡✐ts ♥❡✉ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❣❡✇❡❜t❡ ❑♥♦❝❤❡♥ ü❜❡r✲
❧❛st❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ ▼❡❞✐③✐♥♣r♦❞✉❦t ❣❡r❡❝❤t ③✉
✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❢❛❧❧s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑❧✐♥✐❦ ❞❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ♦❞❡r ❞❡♥ ■♠✲
♣❧❛♥t❛♥t✐♦♥s♦rt ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡rs❝❤✇❡rt✳ ❇❡✐❞❡s ✐♠♣❧✐③✐❡rt ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥
❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐♠ ▼❛ss❡♥❛✉st❛✉s❝❤✱ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❆❦✲
✷✶
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
t✐✈✐tät r❡❧❡✈❛♥t❡r ❊♥③②♠❡✳ ❉❛❤❡r ❡rs❝❤❡✐♥t ❡s ❢ür ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♥✐✈❡rs❡❧❧ ❡✐♥s❡t③❜❛r❡s
■♠♣❧❛♥t❛t s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t ❜❡✇ä❤rt❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❋✐①❛t❡✉r❡♥ ③✉
r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ■♠♣❧❛♥t❛t✈❡rs❛❣❡♥ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ß❡♥ ❬✼❪✳ ❉✐❡s❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡
❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❍❡✐❧✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞❡s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ●❡✇❡❜❡s
♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡s ❞❡r ❡rst❡♥ ❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t❡♥ P❛t❡♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❋❡❧❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ t❡✐❧✲♣♦rös❡♥ ❍♦❤❧③②❧✐♥❞❡r♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s s❝❤♥❡❧❧ r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡♥ P♦✲
❧②♠❡r❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦r ❞❡r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♠✐t ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦❛s♣✐r❛t ❣❡trä♥❦t ✉♥❞ ❞❛♥♥ ♠✐tt❡❧s
▼❛r❦♥❛❣❡❧ ✜①✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✷✾❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥ s♦❧❝❤❡s Pr♦❞✉❦t ❦♦♠♠❡r③✐❛✲
❧✐s✐❡rt✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❡✐♥❡s ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ❆♥s❛t③❡s ✐st ❞❡r ❤♦❤❡ ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡r
P♦❧②♠❡r❦ör♣❡r ❛♠ ❉❡❢❡❦tr❛✉♠✳ ❉✐❡ ◆ä❤rst♦✛✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡rs❝❤✇❡rt✱ ✉♥❞
✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❊✛❡❦t❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❧♦❦❛❧❡ Ü❜❡rsä✉❡r✉♥❣ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥
P❛rt✐❦✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✈♦r③❡✐t✐❣❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ■♥t❡❣r✐tät ✇❡r❞❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣t✳
❲❡✐t❡r❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉r s❡❣♠❡♥t❛❧❡♥ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❜❡❞✐❡♥❡♥ s✐❝❤ r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡r ▼❛✲
tr✐③❡s ❛✉s ♣♦❧②✭❉✱❉✲▲✱▲✲▼✐❧❝❤sä✉r❡✮ ✉♥❞ ❍②❛❧✉r♦♥sä✉r❡✱ ❜❡❧❛❞❡♥ ♠✐t ❦♥♦❝❤❡♥✐♥❞✉③✐❡✲
r❡♥❞❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❦♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✐❡rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧ ❛✉s P❡r✐♦st✳ ■♥ ❡✐♥❡♠
❘❛tt❡♥✲▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡♥ s♦ ü❜❡r③❡✉❣❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❢❡❤❧t ❞✐❡s❡♠ ■♠♣❧❛♥✲
t❛tt②♣ ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ P❡r❢♦r♠❛♥③✳ Ü❜❡r❞✐❡s ❡r❢♦r❞❡rt❡ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡♥
❜❡❞trä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✭❛✉t♦❧♦❣❡♥✮ ❙♣❡♥❞❡r❣❡✇❡❜❡s ❬✶✹✻❪✳
❙t❡✐❢❡r❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ▼❛r❦♥ä❣❡❧♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❇✐❡❣❡❧❛st
❡❤❡r ❣r♦ß❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋✐①❛t✐♦♥s♣✉♥❦t❡ ❛♠ ❑♥♦❝❤❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt ❦ö♥♥❡♥
❜❡✐ ✭t❡✐❧✮❧❛sttr❛❣❡♥❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❞✐❡ ❋✐①❛t❡✉r❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡✐✲
♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ P♦❧②❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡ ✭P❍❇✮ ❜❡s✐t③❡♥
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧ ✉♥❞
❡r❧❛✉❜❡♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ st❡✐❢❡r ❚❡✐❧❡✳ P❍❇ ❞❡❣r❛❞✐❡r❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ ✐♥ ✈✐✈♦
✭✹✮✱ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ✇✐r❞ ♥✐❡♠❛❧s s❝❤♥❡❧❧❡r ✈♦♥st❛tt❡♥ ❣❡❤❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥❤❡✐❧✉♥❣
✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺✮✳
❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♥✉t③t ❛①✐❛❧❡s ❍❡✐ß♣r❡ss❡♥ ❛❧s ❧ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❢r❡✐❡♥ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣s♣r♦③❡ss✱
✉♠ ♣♦rös❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡✮ ✭P✸❍❇✮ ✉♥❞ ❞❡♠ s❝❤♥❡❧❧❡r r❡s♦r❜✐❡r✲
❜❛r❡♥ P♦❧②✭✸✲❝♦✲✹✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡✮ ✭P✸❝♦✹❍❇✮ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ P♦r♦s✐tät ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐
❞✉r❝❤ ❊✐♥♣r❡ss❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❧ös❡♥ ✈♦♥ ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ✭❑♦❝❤s❛❧③✮ ✉♥❞ ❦✉❣❡❧❢ör♠✐❣❡♥ ✭❩✉❝❦❡r✲
❙tär❦❡✲❊①③✐♣✐❡♥t❡♥✮ P❧❛t③❤❛❧t❡r♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❋ü❧❧st♦✛❡ ✭❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t✲P✉❧✈❡r ✉♥❞ ❦✉r③❡
P♦❧②♠❡r❢ä❞❡♥✮ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ✐❤r P♦t❡♥③✐❛❧ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇♦rü❜❡r ❜❡r❡✐ts ✈♦♥▼✐❦♦s ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✾❪ ❢ür ❛♥❞❡r❡ P♦❧②♠❡r❡ ❜❡r✐❝❤t❡t
✇✉r❞❡✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ❣✐❧t ❞❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧♥ ❞❡r ♣♦rös❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞✐❡
❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡s ■♠♣❧❛♥t❛ts ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠tst❡✐✜❣❦❡✐t s♦❧❧t❡ ❞❡r ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s
♠ö❣❧✐❝❤st ä❤♥❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✉♠ ■♠♣❧❛♥t❛t✈❡rs❛❣❡♥ ✉♥❞ str❡ss s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❬✶✵✸❪ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳
❆♥❞❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ❋❡st✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊r♠ü❞✉♥❣ ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ▲❛st③②✲
❦❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ■♠♣❧❛♥t❛t❡s✱ s❡✐♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥
♦❤♥❡ ❦❛t❛str♦♣❤❛❧❡s ❱❡rs❛❣❡♥ s♦✇✐❡ ♦❤♥❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✐♥ ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✉♠✲
❣❡❜✉♥❣ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳
❯♠ ❞❛s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ♣♦rös❡♥ P❍❇ ❜❡ss❡r ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥
▼♦❞❡❧❧❛♥s❛t③ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ♦✛❡♥♣♦r✐❣❡♥ ❙❝❤❛✉♠ ❧❡✐t❡t❡♥ ●✐❜s♦♥ ✉♥❞
❆s❤❜② ❬✺✷❪ ❛❜✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ❞❡s ♣♦rös❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s E∗ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡s
✷✷
✸✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
♣♦rös❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s σ∗el ✐♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❦♦♠♣❛❦t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❣❡❧t❡♥ ❜❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡♠ ❊✲▼♦❞✉❧ ❞❡s ❦♦♠♣❛❦t❡♥
▼❛t❡r✐❛❧s Es ✉♥❞ ❜❡❦❛♥♥t❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❉✐❝❤t❡
ρ∗
ρs
< 0, 3 ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✿
E∗
Es
= C1
(
ρ∗
ρs
)2
✭✸✳✶✮
σ∗el
Es
= C4
(
ρ∗
ρs
)2
✭✸✳✷✮
❉❛r✐♥ s✐♥❞ ρ∗ ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ♣♦rös❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞ ρs st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ❦♦♠♣❛❦✲
t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❉✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥ C1 ≈ 1 ✉♥❞ C4 ≈ 0, 05 ❜❧❡✐❜❡♥ ✈♦♥ ❞❡r P♦r❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡
✉♥❜❡rü❤rt✳ ❇❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡r P♦r♦s✐tät ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❊✲▼♦❞✉❧ ❞❡s ♣♦rös❡♥ ❑ör♣❡rs ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❋❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✺✺❪✿
σ∗el
E∗
=
C4
C1
≈ 0, 05 ✭✸✳✸✮
✸✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
✸✳✷✳✶✳ P♦❧②❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡ ✉♥❞ P♦r♦❣❡♥❡
P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t✮ ✭P✸❍❇✮ ✭▼♦♥s❛♥t♦ ✭❙t✳ ▲♦✉✐s✱ ▼✐ss♦✉r✐✱ ❯❙❆✮✮ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥
●r❛♥✉❧❛❡ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❉r✳ ●❡r❤✐❧t ❙❝❤♠❛❝❦✱ ■♥st✐t✉t ❢ür P♦❧②♠❡r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭■P❋✮✱ ❉r❡s❞❡♥✱
❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❈♦✲P♦❧②♠❡r P♦❧②✭✸(0.95)✲❝♦✲✹(0.05)✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡✮ ✭P✸❝♦✹❍❇✮ ✇✉r✲
❞❡ ✐♠ ❙ä❝❤s✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❢ür ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❙■❆❇✮ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❢r❡✉♥❞✲
❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❋r❛✉ ❉r✳ ●✐s❡❧❛ ▼♦t❤❡s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣✲
t❡ ❛✉s ❉❡❧❢t✐❛ ❛❝✐❞♦✈♦r❛♥s P✹❛✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡st✐❧❧✐❡rt❡s ❲❛ss❡r ü❜❡r❢ü❤rt ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ●❡✲
❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣s♣r♦③❡ss ❛✉❢❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✐st ❛♥❞❡rs✇♦ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✶✵✺❪✳ ❋ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s ✐♥♥❡r❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ s❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡
♠✉❧t✐✜❧❛♠❡♥tär❡ P✸❍❇✲❋ä❞❡♥ ❬✶✷✽❪ ✇❡✐t❡r ✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❋ä❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ✐♥
❙❡❣♠❡♥t❡ ✈♦♥ ✸♠♠ ▲ä♥❣❡ ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡ ❙♣✐♥♥s❝❤❧✐❝❤✲
t❡ ✐♥ ❞r❡✐ ✷✵✲♠✐♥üt✐❣❡♥ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt❡♥ ✐♥ ♥✲❍❡♣t❛♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❡r
❧❡t③t❡ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt ❜❡✐♥❤❛❧t❡t❡ ❡✐♥❡ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ✉♠ ♥♦❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥✲
❞❡ ❋✐❧❛♠❡♥t❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ tr❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛s❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❢ür ✸✵♠✐♥
✐♥ ❡✐♥❡r st❛r❦ ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣ ❡♥❞❣❡r❡✐♥✐❣t✱ ✉♠ ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤❡ ❙✐❧✐❦♦♥rü❝❦stä♥❞❡ ❞❡r
❙❝❤❧✐❝❤t❡ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ✉♥❞ s♦ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❋❛s❡r✲▼❛tr✐①✲❑♦❤äs✐♦♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤ ✭❙❝❤♥❡❧❧❞♦r❢✱ ❉✮ ❜❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❋r❛❦t✐♦♥✐❡r✲
s✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❙❛❧③❦r✐st❛❧❧❡ ✐♠ ●röß❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✺✵✵ ✲ ✽✵✵➭♠ ✐s♦❧✐❡rt✳ ❑✉❣❡❧❢ör♠✐❣❡
❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ◆♦♥♣❛r❡✐❧s➤ ❛✉❢ ❩✉❝❦❡r❜❛s✐s ✐♠ P❛rt✐❦❡❧❣röß❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✼✶✵ ✲ ✽✵✵➭♠
✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❏❘❙ P❤❛r♠❛ ✭❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❉✮ ü❜❡r❧❛ss❡♥✳ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t♣✉❧✈❡r ✭❍❆P✮ ✇✉r✲
❞❡ ✈♦♥ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆ ✭❉❛r♠st❛❞t✱ ❉✮ ❜❡③♦❣❡♥✳
✷✸
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
20฀mm
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✿ ❇✐❧❞ ❡✐♥❡s ❤❡✐ß❣❡♣r❡sst❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✭❚②♣ ❈✮✳
✸✳✷✳✷✳ ❯♥✐❛①✐❛❧❡s ❍❡✐ß♣r❡ss❡♥
❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❚❡sts ✇❛r❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r ✈♦♥ ✶✵♠♠ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ✷✵♠♠
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✸✱✶✹♠▲✳ Pr♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡
❩❡❧❧❦✉❧t✉r✈❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❩②❧✐♥❞❡r ✈♦♥ ✺♠♠ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ✶✷♠♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ P♦r♦❣❡♥❡✱ P♦❧②♠❡r❡✱ ❋❛s❡r♥ ✉♥❞ ❋ü❧❧st♦✛❡ ♥❛❝❤✲
❡✐♥❛♥❞❡r ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥✱ ✉♠ st❡ts ❡✐♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥
❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❱♦r ❞❡♠ Pr❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞✉r❝❤ ❙❝❤üt✲
t❡❧♥ ❣❡♠✐s❝❤t✱ ❜❡✐ ✻✵❽ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ✹✽ ❤ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ✐♥ ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ●❧❛s❣❡❢äß❡♥
❛✉❢❜❡✇❛❤rt✳ ❉✐❡ Pr❡ss♠❛tr✐③❡ ❛✉s ❊❞❡❧st❛❤❧ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr❡sst❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦r❣❡❤❡✐③t
✉♥❞ ❞❛♥♥ ♠✐t ❞❡r P✉❧✈❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❣❡❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤r✐tt ✐♥
❡✐♥❡r ❣❡❤❡✐③t❡♥ ❯♥✐❛①✐❛❧♣r❡ss❡✳ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥✱ ❉rü❝❦❡✱ Pr❡ss③❡✐t❡♥✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
✉♥❞ Pr♦❜❡♥❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❦ü❤❧t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉s❢♦r♠❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐❡ Pr❡ss❧✐♥❣❡ ❢ür ✼✷ ❤ ✐♥ ✸✼❽ ✇❛r♠❡s t❡❝❤♥✐s❝❤ r❡✐♥❡s ❲❛ss❡r ü❜❡r❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡
✇❛ss❡r❧ös❧✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r P♦r♦❣❡♥❡ ❛✉s③✉❧ös❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ✈❡r✲
❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❙tär❦❡ ❡♥t❢❡r♥t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❛✉s ❆♠②❧❛s❡
✭✺✵✵ ❯✴♠▲✮✱ ❊t❤❛♥♦❧ ✭✺✪ ✭✈✴✈✮✮✱ ❑❛❧③✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ✭✷♠♠♦❧✴ ▲✮ ✉♥❞ ❚r✐t♦♥❳➤✭✵✱✵✺✪✮
✭❛❧❧❡ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ❙❝❤♥❡❧❧❞♦r❢✱ ❉✮ ❜❡✐ ✺✵❽ ❢ür ✸ ❤ ❣❡s❝❤ütt❡❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❥❡t③t ♣♦✲
rös❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✷✹ ❤ ✐♥ t❡❝❤♥✐s❝❤ r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡r ❣❡s♣ü❧t✱ ✉♠ ❘ü❝❦stä♥❞❡ ❞❡r
❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❧ös✉♥❣ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✷✹ ❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❖❢❡♥
❜❡✐ ✺✵❽ ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ■♥ ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤ts❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✉r❞❡ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ♥✉r ✈❡r♥❛❝❤✲
❧äss✐❣❜❛r❡ ▼❡♥❣❡♥ ✈♦♥ P♦r♦❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ P♦r❡♥ ③✉rü❝❦❜❧✐❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞
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❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ P♦❧②♠❡r ❙♦❧❧♣♦r♦s✐tät ◆❛❈❧ ◆♦♥♣❛r❡✐❧s ❋ü❧❧st♦✛ ❋ü❧❧st♦✛ ❚❡♠♣❡r❛t✉r Pr❡ss③❡✐t
✪ ❆♥t❡✐❧ ❆♥t❡✐❧ ❚②♣ ❆♥t❡✐❧ ❽ ♠✐♥
❆n P✸❝♦✹❍❇ ✽✺✭✽✵✮ ✶ ✵ ✖ ✵ ✶✺✵ ✶✺
❆f P✸❝♦✹❍❇ ✽✺✭✽✵✮ ✶ ✵ ❋❛s❡r♥ ✵✱✷ ✶✺✵ ✶✺
❇n P✸❝♦✹❍❇ ✽✺✭✽✵✮ ✵✱✺ ✵✱✺ ✖ ✵ ✶✺✵ ✶✺
❇f P✸❝♦✹❍❇ ✽✺✭✽✵✮ ✵✱✺ ✵✱✺ ❋❛s❡r♥ ✵✱✷ ✶✺✵ ✶✺
❈165 P✸❍❇ ✽✺ ✶ ✵ ✖ ✵ ✶✻✺ ✹✺
❈190 P✸❍❇ ✽✺ ✶ ✵ ✖ ✵ ✶✾✵ ✶✵
❈p70 P✸❍❇ ✼✵ ✶ ✵ ✖ ✵ ✶✾✵ ✶✵
❈HAP P✸❍❇ ✼✵ ✶ ✵ ❍❆P ✵ ✶✾✵ ✶✺
❉ P✸❍❇ ✽✺ ✵✱✺ ✵✱✺ ✖ ✵ ✶✻✺ ✹✺
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✳✿ Pr♦③❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ❍❡✐ß♣r❡ss❡♥ ❞❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s✳ ❉❡r ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡r P♦r♦❣❡♥❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❞❡r ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥❞❡♥ P♦r♦s✐tät✳ ❉❡r ❋ü❧❧st♦✛❛♥t❡✐❧ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r ✉♥❞ ❋ü❧❧st♦✛✳
❉✐❡ ❡✐♥❣❡❦❧❛♠♠❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ P♦r♦s✐tät ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❛♥✱ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ♥✉r ❛♥ ▲✉❢t ❣❡t❡st❡t ✇✉r❞❡♥✳
✷✺
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
✸✳✷✳✸✳ ▼✐❦r♦❣r❛✜❡
❆♠ ▼✐❦r♦t♦♠ ✇✉r❞❡♥ ❉ü♥♥s❝❤♥✐tt❡ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦r ❞❡♠ ❆✉s❧ös❡♥ ❞❡r P♦r♦❣❡♥❡ ❛♥❣❡✲
❢❡rt✐❣t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r❛❝❤s❡ ❤❛❧❜✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✸♠♠ st❛r❦❡
❙❝❤❡✐❜❡ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❡✐❜❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ❤❛❧❜✐❡rt ✉♥❞ ✐♠ Pr♦❜❡♥❤❛❧t❡r ❡✐✲
♥❡s ❙t❛❤❧♠❡ss❡r♠✐❦r♦t♦♠s ✜①✐❡rt✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡♥ s♦✈✐❡❧❡ ❙❝❤♥✐tt❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡❜❡♥ ✇❛r✳ ❆✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙tr❡✐❢❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥
❑❧❡❜❡❜❛♥❞❡s ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤♥❡✐❞✈♦r❣❛♥❣ ❜❧✐❡❜ ❞❡r ❉ü♥♥s❝❤♥✐tt ❛✉❢ ❞❡♠
❑❧❡❜❡❜❛♥❞ ❤❛❢t❡♥✱ ♦❤♥❡ ③✉ ③❡r❢❛❧❧❡♥✳ ❉❡r ❉ü♥♥s❝❤♥✐tt ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡st✐❧❧✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡r
❣❡✇❛s❝❤❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ P♦r♦❣❡♥❡ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❛♥ ▲✉❢t ✇✉r❞❡ ❞❛s Prä✲
♣❛r❛t ♠✐t ❊t❤❛♥♦❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❖❜❥❡❦tträ❣❡r ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠✐❦r♦s❦♦♣ ✭P▼✮ ✭▲❡✐❝❛✱ ❲❡t③❧❛r✱ ❉✮ ✐♥ ❊♣✐s❦♦♣✐❡ ♠✐t ❞✐❣✐t❛❧❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡✲
t❡❝❤♥✐❦✳
❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❣❡❢r✐❡r❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ♠✐t
●r❛♣❤✐t❦❧❡❜❡r ❛✉❢ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠trä❣❡r♥ ✜①✐❡rt✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❆r❣♦♥♣❧❛s♠❛ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ●♦❧❞✲
s❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✺✵ ♥♠ ❛✉❢❣❡s♣✉tt❡rt✳ ❉✐❡ Prä♣❛r❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥ P❤✐❧✐♣s ❋❊● ❊❙❊▼
✭❋❊■✱ ❑❛ss❡❧✱ ✭❉✮✮ ❡✐♥❣❡s❝❤❧❡✉st ✉♥❞ ✐♥ ❍✐❱❛❝ ❇❡tr✐❡❜s❛rt ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦✲
tr♦♥❡♥ ③✉r ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✳
✸✳✷✳✹✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭❉❙❈✮
❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❋r❛✉ ▲✐❛♥❡ ❍ä✉ß❧❡r ✈♦♠ ▲❡✐❜♥✐③ ■♥st✐t✉t ❢ür P♦❧②♠❡r❢♦r✲
s❝❤✉♥❣✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✉♥✈❡rstär❦t❡♥ ❙❝❛❢✲
❢♦❧❞s ✭❇n✱ ❈190✮ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ♣♦rös❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆♥❧❛❣❡ ❞❡s ❚②♣s ◗✶✵✵✵ ✭❚❆✲
■♥str✉♠❡♥ts✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ Pr♦❜❡♠❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ✺ ❜✐s ✶✵♠❣ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ✲✻✵❽ ❜✐s ✷✵✵❽
❡r❤✐t③t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❑ü❤❧③②❦❧✉s ❜✐s ✲✻✵❽ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❡✐♥ ③✇❡✐t❡s ▼❛❧ ❡r❤✐t③t✳
❆❧❧❡ ❘❛♠♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛t❡ ✈♦♥ ✷✵❑✴♠✐♥ ✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
✸✳✷✳✺✳ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉s❧ös❡♥ ❞❡r P♦r♦❣❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚r♦❝❦♥❡♥ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♣♦rös❡♥
❩②❧✐♥❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr♦♠❡❝❤❛✲
♥✐s❝❤❡♥ ❚❡st♠❛s❝❤✐♥❡ ■♥str♦♥ ✺✺✻✻✱ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ▼❡r❧✐♥ ❣❡st❡✉❡rt ✇✉r❞❡✳
❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ s♦✇♦❤❧ ❛♥ ▲✉❢t ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥
❡✐♥❡♠ ✢üss✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠✳ ▲❡t③t❡r❡s ✇❛r ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸✪ ✭✇✴✈✮ ❜♦✈✐♥❡♠ ❙❡r✉♠❛❧✲
❜✉♠✐♥ ✭❇❙❆✮ ✐♥ ♣❤♦s♣❤❛t❣❡♣✉✛❡rt❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❙❛❧③❧ös✉♥❣ ✭P❇❙✮✳ P❇❙✲❇❙❆ ❦❛♠
③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡
❙❛❧③✲ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥♠❡♥❣❡♥ ❡♥t❤ä❧t✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ❡r❧❛✉❜t❡✱ ❚❡sts s♦✇♦❤❧ ❜❡✐
❦♦♥st❛♥t❡♠ ❲❡❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ▲❛st ③✉ ❢❛❤r❡♥✳ ❉❛s ▲❛st✲❩❡✐t✲Pr♦✜❧ ✭❞❛r❣❡st❡❧❧t
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✮ ✇✉r❞❡ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ✐♠ st❛t✐s❝❤❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥
❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❉❡r Prü✢✐♥❣ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱♦r❧❛st ♠✐t ❞❡♥ P❧❛tt❡♥ ❞❡r Prü❢✲
✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ✇❡❣❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❘❛♠♣❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❢rü❤❡r❡r
✷✻
✸✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
▲❛st ❲❡❣ ❩❡✐t ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❬ ◆❪ ❬♠♠❪ ❬ s❪ ❬♠♠✴s❪
✶ ❱♦r❧❛st ✸ ✕ ✕ ✕
✷ ❘❛♠♣❡ ✕ ✺ ✕ ✷✱✺
✸ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✕ ✕ ✸✵ ✕
✹ ✺✵✵ ❩②❦❧❡♥ ♠✐♥✳ ✶✵ ♠❛①✳ ✺ ✕ ✶
✺ ❘❛♠♣❡ ✕ ✺ ✕ ✕
✻ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✕ ✕ ✸✵
✼ ❊♥t❧❛st✉♥❣ ✵ ✕ ✕ ✕
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✳✿ ❉✐❡ ✼ P❤❛s❡♥ ❞❡s ❉r✉❝❦✲❩❡✐t✲Pr♦✜❧s ✐♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❚❡st✉♥❣✳ ❙t❛t✐s❝❤❡
P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♥ P❤❛s❡ ✷ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞✐❡ ❑✉r③③❡✐t❡r♠ü❞✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❛✉s
P❤❛s❡ ✹ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ s♦ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▲❛stst❡✉❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t
❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦✈❡r❢♦r♠✉♥❣ ✈♦♥ ≈ 0, 5 ✇✉r❞❡♥ ✺✵✵ ❩②❦❧❡♥ ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
❡r❛❝❤t❡t✱ ✉♠ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♠ ❙❝❛✛♦❧❞ ③✉ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❱♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤
❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡sss❝❤✐❡❜❡r ❜❡✲
st✐♠♠t✳
❊✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s P✸❝♦✹❍❇ ❜❡✐ ✽✵✪ P♦r♦s✐tät ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❜❡✐ ③②❦❧✐s❝❤❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❞❡r ❚②♣❡♥ ❆n ✉♥❞ ❆f ✭❥❡ ✺✮ ✐♥ ✶✵ ❩②❦❧❡♥ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✸✵✵ ❦P❛ ❜❡❧❛st❡t✳ ■♥
✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❚❡sts ✇✉r❞❡ ❣❡♣rü❢t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡✱
q✉❛s✐✲❡❧❛st✐s❝❤❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❚❡st✉♥❣ ✇✐❡ ✐♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ❣❡③❡✐❣t✳
✸✳✷✳✻✳ ▼✐❦r♦❝♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛✜❡ ✭µ❈❚✮
❉✐❡ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❋r❛✉ ❉r✳ ❆str✐❞ ❍❛✐❜❡❧✱ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❩❡♥✲
tr✉♠ ❇❡r❧✐♥ ✭❍❩❇✮ ✭③✉r ❩❡✐t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ♥♦❝❤ ❍❛❤♥✲▼❡✐t♥❡r✲■♥st✐t✉t✮✱ ✉♥❞ ❉r✳ ❘✐❝❛r❞♦
❇❡r♥❤❛r❞✱ ■♥st✐t✉t ❢ür ❲❡r❦st♦✛✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❚❯ ❉r❡s❞❡♥✳
◗✉❡❝❦s✐❧❜❡r✲P♦r♦s✐♠❡tr✐❡ ✉♥❞❇r✉♥❛✉❡r✲❊♠♠❡t✲❚❡❧❧❡r ✭❇❊❚✮ ●❛s❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❦♦♥♥✲
t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ♥✐❝❤t ❡✐♥s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ P♦r❡♥❣röß❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉
❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❊rst❡r❡s s❝❤❡✐t❡rt❡ ❛♥ ❞❡♥ ③✉ ❣r♦ß❡♥ P♦r❡♥✳ ❇❊❚ ❧✐❡❢❡rt❡ ❦❡✐♥❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱
❞❛ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♣r♦ ❱♦❧✉♠❡♥ ❢ür ❞❛s ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ●❡rät ③✉ ❣❡r✐♥❣ ✇❛r✳ ❉❛❤❡r ❦❛♠ ③✉r
♠✐❦r♦str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r r❡❛❧❡♥ P♦r♦s✐täts♣❛r❛♠❡t❡r
✇✐❡ ●❡s❛♠t♣♦r♦s✐tät✱ P♦r❡♥❣röß❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❘ö♥t❣❡♥✲▼✐❦r♦❝♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛✜❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✳
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞t②♣ ♠✐t ❦✉✲
❜✐s❝❤❡♥ P♦r❡♥ ❛♠ ❚②♣ ❈190 ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ P♦r♦❣❡♥❡ ❛♠ ❚②♣ ❇n✳ ❊s ✇✉r❞❡♥
❛✉s ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s Pr♦❜❡♥ ❛❧s ❲ür❢❡❧ ♠✐t ✼♠♠ ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ❡r③❡✉❣t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣✲
❧✐❝❤st ❣✉t❡ ❙tr❛❤❧❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥ ❥❡❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤str❛❤❧✉♥❣
❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❇❡❛♠❧✐♥❡s✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡ ♠✐t ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❙tr❛❤✲
✷✼
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
❧❡♥ ❜❡✐ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♠ ✺ ❦❡❱ ❛r❜❡✐t❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❇❆▼❧✐♥❡ ❞❡s ❍❩❇ ✭❞❛♠❛❧s ❇❊❙❙❨✮ ✇✉r❞❡
❢ür ❞✐❡ ❈190 Pr♦❜❡ ❜❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ❇n ✇✉r❞❡ ❛♥ ❇❲✸ ❞❡r ❍❆❙❨▲❆❇ ✭❍❛♠❜✉r❣✮
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❱♦♥ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ✼✷✵ ❱❡rs❝❤❛tt✉♥❣s❜✐❧❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♣❧❛t✲
t❡ ♣❡r ❈❈❉ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡r ❲✐♥❦❡❧s❝❤r✐tt✇❡✐t❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✷✺➦
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ●❡s❛♠t✇✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✽✵➦✳ ✸❉✲❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊✐♥③❡❧❜✐❧❞❡r♥ r❡✲
❦♦♥str✉✐❡rt ✉♥❞ ❜❡✐ ♠❛♥✉❡❧❧ ❣❡s❡t③t❡♠ ❑♦♥tr❛sts❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❣❡❣❧ätt❡t✳ ❉✐❡ ❱♦①❡❧❣röß❡
✇❛r ✸✱✻➭♠ ❢ür ❞✐❡ ❇❊❙❙❨✲ ✉♥❞ ✹✱✶➭♠ ❢ür ❞✐❡ ❍❆❙❨▲❆❇✲❉❛t❡♥✳ ❩✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r
P♦r❡♥❣röß❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P♦r❡♥ ③✉♥ä❝❤st r❡❝❤♥❡✲
r✐s❝❤ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❲❛ss❡rs❝❤❡✐❞❡♥tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✒❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✏✳ ❉✐❡ P♦r❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r
✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ s♣❤är✐s❝❤❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❢ür ❛❧❧❡ P♦r❡♥ ❡rr❡❝❤♥❡t✳ P♦r❡♥✈❡r✲
❜✐♥❞✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❧s ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ♦✛❡♥❡♥ ✉♥❞ ✒❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥✏ ❉❛t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r Ö✛♥✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❦r❡✐sr✉♥❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥
❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ P♦r❡♥❣röß❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ P♦r❡♥✈♦❧✉♠❡♥✱ ❞✐❡ ■♥t❡r❦♦♥✲
♥❡❦t✐✈✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡r Ö✛♥✉♥❣s✢ä❝❤❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t✳ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❛s
❊✐♥❤❡✐ts✐♥t❡❣r❛❧ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt✳ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
✈♦♥ ●❡s❛♠tö✛♥✉♥❣s✢ä❝❤❡ ③✉r ●❡s❛♠t✢ä❝❤❡ ❞❡r ✒❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥✒ P♦r❡♥✳
✸✳✷✳✼✳ ❩❡❧❧✈✐❛❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
❯♠ ❡✐♥❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✱ ✇✉r❞❡
❡✐♥ ❚❡st ♠✐t ❙❆❖❙✷ ❩❡❧❧❡♥ ✭❆❚❈❈ ◆r✳ ❍❚❇✲✽✺✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❆❚❈❈ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣
❢♦❧❣❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ▼❝❈♦②✲▼❡❞✐✉♠ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✉♥t❡r ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ✶✺✪ ❢öt❛❧❡♠
❑ä❧❜❡rs❡r✉♠ ✭❋❈❙✮ ✭❇✐♦❝❤r♦♠✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❉✮✱ ✵✱✶✽❯✴♠▲ P❡♥✐❝✐❧❧✐♥✱ ✶✽➭❣✴♠▲ ❙tr❡♣t♦♠②✲
❝✐♥ ✭❜❡✐❞❡ ❇✐♦❝❤r♦♠✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❉✮ ❜❡✐ ✸✼❽✱ ✺✪ ❈❖2 ✉♥❞ ✾✺✪ r❡❧❛t✐✈❡r ❋❡✉❝❤t❡✳ ■♥ ❞❡r
s❡❝❤st❡♥ P❛ss❛❣❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❛✉s ❚r②♣s✐♥✴❊❉❚❆ ✭✵✱✵✺✪✴✵✱✵✷✪✮
✭❇✐♦❝❤r♦♠✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❉✮ ✈♦♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♣❧❛st✐❦ ❛❜❣❡❧öst ✉♥❞ ✐♥ ▼❡❞✐✉♠ r❡s✉s♣❡♥❞✐❡rt✳
❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✺➲✶✵5 ❛✉❢ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✭❞❡r ❚②♣❡♥ ❆n✱ ❇n✱
❈190 ✉♥❞ ❉✮ ♠✐t ✶✷♠♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ✺♠♠ ❍ö❤❡ ♣✐♣❡tt✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✇✉r❞❡♥ ✐♥
▼✉❧t✐✇❡❧❧✲P❧❛tt❡♥ ✇❡✐t❡r ❦✉❧t✐✈✐❡rt✳ ❆♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✸ ✉♥❞ ✼ ♥❛❝❤ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞❜❡s✐❡❞❧✉♥❣
✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❚②♣ ❢ür ✷ ❤ ❜❡✐ ✸✼❽ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss
✈♦♥ ✸✲✭✹✱✺✲❉✐♠❡t❤②❧✲✷✲t❤✐❛③♦❧②❧✮✲✷✱✺✲❞✐♣❤❡♥②❧✲✷❍✲❚❡tr❛③♦❧✐✉♠❜r♦♠✐❞ ✭▼❚❚✮ ✐♥ ▼❡❞✐✲
✉♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶♠❣✴♠▲ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ③✉
▼❚❚✲❋♦r♠❛③❛♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼❡❞✐✉♠ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✐♥ ✇❛r♠❡♠ P❇❙ ❣❡s♣ü❧t✱
✐♥ ❦❧❡✐♥❡ ❙tü❝❦❡ ③❡rt❡✐❧t ✉♥❞ ✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢❣❡❢äß❡ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ◆❛❝❤ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ✶♠▲ ❡✐♥❡r
▲ös✉♥❣ ❛✉s ✵✱✵✺ ♠♦❧✴ ▲ ❍②❞r♦❝❤❧♦r✐❞ ✐♥ ✷✲✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✭❜❡✐❞❡ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ❙❝❤♥❡❧❧✲
❞♦r❢✱ ❉✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡❢äß❡ ❢ür ✶✵ ♠✐♥ ✐♥ ❡✐♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✼✵ ♥♠ ❞r❡✐❢❛❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼✐❦r♦t✐t❡r✲
♣❧❛tt❡♥❧❡s❡❣❡rät ✭❚❡❝❛♥✱ ❈r❛✐❧s❤❡✐♠ ✭❉✮✮ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♠ ❚❛❣ ✸ ❞✐❡♥t❡♥ ❛❧s
◆♦r♠❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❜❡③✉❣✳
❆♠ ❚❛❣ ✼ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙❝❛✛♦❧❞ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❚②♣s ✐♥ ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❛✉s ✹✪ ♣✲❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞
✐♥ P❇❙ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ✜①✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❩②❧✐♥❞❡r✲
❛❝❤s❡ ❤❛❧❜✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❊t❤❛♥♦❧✲❲❛ss❡r✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣sr❡✐❤❡ ❡♥t✇äss❡rt✳
■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❞❛s r❡✐♥❡ ❊t❤❛♥♦❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑r✐t✐s❝❤✲P✉♥❦t✲❚r♦❝❦♥❡r ✉♥t❡r
❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❈❖2 ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ ❣❡tr♦❝❦♥❡t❡♥ ❍ä❧❢t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ●r❛♣❤✐t❦❧❡❜❡str❡✐❢❡♥
✷✽
✸✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❛✉❢ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♣r♦❜❡♥trä❣❡r ❣❡❦❧❡❜t ✭❜❡✐❞❡ P❧❛♥♦✱ ❲❡t③❧❛r✱ ✭❉✮✮✱ ♠✐t ❡t✇❛ ✺✵ ♥♠ ●♦❧❞
❜❡s♣✉tt❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r ❡✐♥❡s P❤✐❧✐♣s ❋❊● ❊❙❊▼ ✭❋❊■✱ ❑❛ss❡❧✱ ✭❉✮✮ ❡✐♥❣❡✲
s❝❤❧❡✉st✳ ❩✉r ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥s✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss♣❛♥✲
♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✷ ❜✐s ✶✵ ❦❱ ❣❡♥✉t③t✳
✸✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✸✳✸✳✶✳ ▼✐❦r♦❣r❛✜❡
❋❛st ❛❧❧❡ ❙❝❛✛♦❧❞t②♣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❛♠ ▼✐❦r♦t♦♠ ♣rä♣❛r✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ s♦❧❝❤❡ ✈♦♠ ❚②♣ ❆n ✉♥❞ ❈HAP ③❡r✜❡❧❡♥ ❜❡✐♠ ❙❝❤♥✐tt✳ ■♥ ❞❡♥ ▼✐❦r♦t♦♠✲
s❝❤♥✐tt❡♥ ❞❡r ❈♦✲P♦❧②♠❡rs❝❛✛♦❧❞s ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ❞✐❡ P♦r❡♥✇ä♥❞❡ ✐♠ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤t ❛❧s
♥✐❝❤t✲❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞ ✭❆st❡r✐s❦❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✷✲ A❖✮ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛♠✐t s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤
❛♠♦r♣❤✳ ❉✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ♠✐t ❋❛s❡r❛♥t❡✐❧ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ P✸❍❇✲❋✐❧❛♠❡♥t❡ ✭s✐❡❤❡ P❢❡✐❧✲
♠❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥✮✱ ❞✐❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛❧s ❆❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❝❦❡r ❩❡❧❧✇ä♥❞❡ ✈♦r❧❛❣❡♥✳
P♦r♦❣❡♥rü❝❦stä♥❞❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙tär❦❡♣❛rt✐❦❡❧♥ ✭✇❡✐ß❡ ❑r❡✐s❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✷✲ F❖✮ ✇❛r❡♥
✈❡r❡✐♥③❡❧t ❛✉❢ ❞❡♥ P♦r❡♥✇ä♥❞❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
■♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s r❡✐♥❡♠ P✸❍❇✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t❡s ✈❡r♣r❡sst ✇✉r❞❡♥✱
❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❩❡❧❧✇ä♥❞❡ s❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✸✲ A❖ ✕ F❖✮✳ ❙♣❤är♦❧✐t✐s❝❤❡ ❑r✐s✲
t❛❧❧✐t❡ ✇❛r❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ▼✐❦r♦❣r❛♣❤✐❡♥ ✈♦♠ ❙❝❛✛♦❧❞t②♣ ❉ ✇❛r❡♥
P♦r❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞♦rt ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❲❛s❝❤❡♥
✇❡✐t❡r❤✐♥ ❙tär❦❡♣❛rt✐❦❡❧ ❛♠ ❑❧❡❜❡❜❛♥❞ ❤❛❢t❡♥ ❜❧✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ s❡❤r r✉♥❞❡ ❋♦r♠ ❞✐❡s❡r P♦✲
r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐❦r♦❣r❛✜❡ ❞❡✉t❡t❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ♥✉r ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r❡
❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❡r③❡✉❣t❡✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡r ❱❡r❣röß❡r✉♥❣ tr❛t❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❉ ❤❡r✈♦r✳ ❩✉♥ä❝❤st ✜❡❧ ❛✉❢✱
❞❛ss ❞✐❡ ❩❡❧❧✇ä♥❞❡ ❤✐❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❘✐ss❡♥
❞✉r❝❤③♦❣❡♥ s✐♥❞ ✭P❢❡✐❧❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✸✲ D❖✮✳ ❆❧s ③✇❡✐t❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t ✇❛r ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ③✉✲
♠✐♥❞❡st ❙tär❦❡ ❛✉s ❞❡♥ ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❩✉❝❦❡r❛♥t❡✐❧✱ ✐♠
❦♦♠♣❛❦t✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞ ✭✇❡✐ß ✉♠r❛❤♠t❡s ●❡❜✐❡t ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✸✲ F❖✮✮✳
❆✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♠ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ✭❘❊▼✮ ③❡✐❣t❡ ❦❧❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ P♦r♦❣❡♥ ✉♥❞ P♦r❡ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✹✮✳ ❆❧❧❡ P♦r❡♥ ❤❛t✲
t❡♥ Ö✛♥✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ P♦r❡♥✇ä♥❞❡ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ♣❡r❢♦r✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ●röß❡ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣❡♥
✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵➭♠ ❧✐❡❣t✳ ❚②♣✐s❝❤❡ P♦r❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛♥ ❖rt❡♥✱ ✇♦ ♠❡❤r❡✲
r❡ P♦r♦❣❡♥❦ör♣❡r ❡♥❣ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❧❛❣❡♥✱ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ t❡✐❧s ♠❡❤r ❛❧s
✶✵✵➭♠✳ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❢❛s❡r❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r
P▼✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✱ ✇♦♥❛❝❤ ❞✐❡ ❋❛s❡r♥ ❛❣❣❧♦♠❡r✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✹✲ B❖✮ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤
❤♦♠♦❣❡♥ ✐♠ ❙❝❛✛♦❧❞ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ❲❡✐t❡r ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥
❩✉❝❦❡r✲❙tär❦❡✲❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ❛❧s P♦r♦❣❡♥ ❙♣✉r❡♥ ❦❧❡✐♥❡r P❛rt✐❦❡❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✹✲ D❖✮ ✕ s❡❤r
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉s ❙tär❦❡ ✕ ❛✉❢ ❞❡♥ P♦r❡♥✇ä♥❞❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r✲
♠❛tr✐① ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t✳ P❛rt✐❦✉❧är❡ ❘❡st❡ ✈♦♥ ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡
❙❝❤♥✐tt✢ä❝❤❡ ✐♥ ❍❆P✲❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❡rs❝❤✐❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ s❡❤r r❛✉❤ ✉♥❞ ❡r✐♥♥❡rt❡
❞❛♠✐t ❡❤❡r ❛♥ ❡✐♥❡ ❇r✉❝❤✢ä❝❤❡✳
■♥ ❞❡♥ ❘❊▼✲❇✐❧❞❡r♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ③②❦❧✐s❝❤✲♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❚❡sts ❡rst❡❧❧t
✷✾
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
*
*
*
*
*
*
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✿ ▼✐❦r♦❣r❛✜❡♥ ✈♦♥ ▼✐❦r♦t♦♠s❝❤♥✐tt❡♥ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❆
✭P✸❝♦✹❍❇✴◆❛❈❧✮ ✉♥❞ ❇ ✭P✸❝♦✹❍❇✴❊①③✐♣✐❡♥t❡♥✮ ✐♥ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡♠ ▲✐❝❤t✳
A❖✫ B❖✿ ❢❛s❡r✈❡rstär❦t❡ ✈♦♠ ❚②♣ ❆f ❀ C❖✫ D❖✿ ❢❛s❡r✈❡rstär❦t❡ ✈♦♠
❚②♣❇f ❀ E❖✫ F❖✿ ✉♥✈❡rstär❦t❡ ✈♦♠ ❚②♣ ❇n✳
✸✵
✸✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
*
*
3
*
C
C
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✿ ▼✐❦r♦❣r❛✜❡♥ ✈♦♥ ▼✐❦r♦t♦♠s❝❤♥✐tt❡♥ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❈
✭P✸❍❇✴◆❛❈❧✮ ✉♥❞ ❉ ✭P✸❍❇✴◆❛❈❧✴❊①③✐♣✐❡♥t❡♥✮ ✐♥ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡♠ ▲✐❝❤t✳
A❖✫ B❖✿ ❚②♣ ❈165 ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t❡s ❦♦♠♣❛❦t✐❡rt❀ C❖✫ D❖✿
❚②♣ ❈190 ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t❡s ❦♦♠♣❛❦t✐❡r❀ E❖✫ F❖✿ ❉✳
✸✶
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✳✿ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛❧❧❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦r ❞❡r ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡✲
❧❛st✉♥❣✳ A❖✿ ❆n❀ B❖✿ ❆f ❀ C❖✿ ❈190❀ D❖✿ ❇f ❀ E❖✿ ❈HAP ❀ F❖✿ ❉
✸✷
✸✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r s❝❤ä❞✐❣❡♥❞❡ ❊✐♥✢✉ss ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s s✐❝❤t❜❛r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳
✸✳✺✮✳ ❑✉❜✐s❝❤❡ P♦r❡♥ ✇❛r❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ r❡♠❛♥❡♥t ③✉ r❤♦♠❜♦✐❞❡♥✱ s♣❤är✐s❝❤❡ ③✉ ❡❧❧✐♣✲
s♦✐❞❡♥ ✈❡r❢♦r♠t✳ ❘✐ss❡ ❣✐♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡♥ ❊❝❦❡♥ ❛✉s✱ s♦♥❞❡r♥ ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞
✐♥ ❞❡♥ P♦r❡♥✇ä♥❞❡♥✳ ■♥ ❢❛s❡r❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘✐ss❡ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞
❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ ❋❛s❡r❜ü♥❞❡❧♥✳ ❉✐❡ ③②❦❧✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ✐♥ P❇❙✲❇❙❆ ❢ü❤rt❡ s♦✇♦❤❧ ✐♥ P✸❍❇
❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ P✸❝♦✹❍❇ ③✉♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ▼✐❦r♦r✐ss❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ P♦r❡♥✇ä♥❞❡♥✳
■♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❈165 ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡
❞✐❡ ●r❛♥✉❧❛❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥✱ ❞✐❝❤t❡♥ ❱❡r❜✉♥❞
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳✸✳✻✲ A❖✮✳ ❉❛③✉ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧✇ä♥❞❡ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♥ ❚②♣
❈190 s❡❤r ❤♦♠♦❣❡♥✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇r✉❝❤✢ä❝❤❡♥ ❧✐❡ß❡♥ ❦❡✐♥❡ ❞✐s❦r❡t❡♥ ●r❛♥✉❧❛ ♠❡❤r
❡r❦❡♥♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳✸✳✻✲ B❖✮✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✲ C❖ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss P✸❍❇ ❋❛s❡r♥ ✉♥❞ ❞❛s ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ P✸❝♦✹❍❇ ❡✐♥❡♥ ❡♥❣❡♥
❱❡r❜✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❡rs❝❤❡✐♥t✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡
❍❛❢t✉♥❣ ✈♦♥ P✸❍❇ ❦♦♥♥t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❍❆P✲P❛rt✐❦❡❧♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r
❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ P♦r❡♥✇ä♥❞❡♥ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❈HAP ✈✐❡❧❡ ❦❧❡✐♥❡ ❑❛✈✐tät❡♥✱
❞✐❡ ✐♥ ✐❤r❡r ●röß❡ ❡t✇❛ ❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐t❡♥ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❍❆P✲P✉❧✈❡rs ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✳ ✸✳✻✲ D❖✮✳
✸✳✸✳✷✳ ▼✐❦r♦❝♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛✜❡ ✭µ❈❚✮
❉✐❡ µ❈❚ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❣❡st❛tt❡t❡ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡s❛♠t♣♦r♦s✐tät ✉♥❞ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦✲
t✐✈✐tät s♦✇✐❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●röß❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❡
❛✉❢ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡s P♦r♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ●❡s❛♠t♣♦r♦s✐tät st✐♠♠t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥
❲❡rt❡♥ ü❜❡r❡✐♥ ✉♥❞ ❜❡tr✉❣ ❢ür ❈190 ✉♥❞ ❇n ✽✺✪✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✲ A❖ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ r❡✲
❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈190✲Pr♦❜❡✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ r✉♥❞❡♥ P♦r❡♥ ✇❛r ❞✐❡
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ P▼✲❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✉r❝❤ ❣r♦ß❡ ❦✉❜✐s❝❤❡ P♦r❡♥
❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❊s ✇❛r❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❣r♦ß❡ P♦r❡♥ö✛♥✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❊✐♥ ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❇n✲❙❝❛✛♦❧❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✲ B❖ ❧✐❡ß ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r P♦r❡♥♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
❊✐♥✐❣❡ ❣r♦ß❡ s♣❤är♦✐❞❡ P♦r❡♥ ✇❛r❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❦❧❡✐♥❡♥ r✉♥❞❡♥ P♦r❡♥ ❢❡❤❧t❡♥ ❤✐❡r
❤✐♥❣❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❩❡❧❧✇ä♥❞❡ ❡rs❝❤✐❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❈190✳ ❱❡r❡✐♥③❡❧t
tr❛t❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ❡❤❡r ❡❝❦✐❣❡ P♦r❡♥ ❛✉❢✱ ❞❡r❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r
▼✐♥✐♠❛❧❣röß❡ ❞❡r ❋r❛❦t✐♦♥✐❡rs✐❡❜❡ ✈♦♥ ✺✵✵➭♠ ❧❛❣❡♥✳
❉❛s ✈♦❧✉♠❡♥❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❍✐st♦❣r❛♠♠ ♦✛❡♥❜❛rt❡ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥✲
❣❡s❡t③t❡♥ P♦r♦❣❡♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✽✲ A❖✮✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✇❡✐t❡r
♦❜❡♥ ❜❡♠❡r❦t✱ ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❈ ✈✐❡❧❡ P♦r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❛✉s❣❡s✐❡❜✲
t❡♥ ▼✐♥✐♠❛❧❣röß❡✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵➭♠ ♠✐t ❡t✇❛
✺✵✪ ③✉r ●❡s❛♠t♣♦r♦s✐tät ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P♦r❡♥❣röß❡ ❢ür ❞❡♥ ❚②♣ ❈ ❡r✲
s❝❤✐❡♥ ✉♥✐♠♦❞❛❧✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❚②♣ ❇ ③✇❡✐ ▼❛①✐♠❛ ❛✉❢✇✐❡s✿ ❡✐♥❡s ❜❡✐
✺✵✵➭♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❜❡✐ ✽✵✵➭♠✳ ■♠ ❚②♣ ❇ ✇❛r ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡s P♦r❡♥✈♦❧✉♠❡♥s ❛✉❢ P♦r❡♥
❣röß❡r ❛❧s ❡t✇❛ ✻✺✵➭♠ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳
❉✐❡ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✻ ❞❡✜♥✐❡rt ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ③✉ ✸✵✪ ✐♥ ❈190 ✉♥❞
✷✼✪ ✐♥ ❇✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚②♣❡♥ ♥❛❤♠ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❤ä✉✜❣❦❡✐t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ♠✐t ❞❡♠ Ö✛♥✉♥❣s✲
❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❛❜✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❈190 ✈✐❡❧❡ ❣r♦ß❡ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣❡♥ ❜❡st❛♥❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❇n ✈✐❡❧♠❡❤r s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ stär❦❡r ③✉r
✸✸
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
**
** ***
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✳✿ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❉❡❢❡❦t❡✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❛❢✲
❢♦❧❞s ❛✉❢tr❡t❡♥✳ A❖✿ ❆f ✱ ❚❡st ❛♥ ▲✉❢t✱ ❘✐ss❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r♥❀ B❖✿ ❆n✱
❚❡st ✐♥ P❇❙✲❇❙❆✱ ▼✐❦r♦r✐ss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡❧❧✇ä♥❞❡♥❀ C❖ ✫ D❖✿ ❈190✱ ❚❡st ✐♥
P❇❙✲❇❙❆✱ P♦r❡♥ s✐♥❞ ❞❡❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ❙tr❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥ ❘✐ss❡✱ ▼✐❦r♦r✐ss❡
❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡❧❧✇ä♥❞❡♥❀ E❖✿ ❇n✱ r❡♠❛♥❡♥t❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✈♦r♠❛❧s s♣❤är♦✐❞❡r
③✉ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❡♥ P♦r❡♥✳
✸✹
✸✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✳✿ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s✳ A❖✿ ❚②♣ ❈165
♠✐t ❡r❦❡♥♥❜❛r❡♥ ●r❛♥✉❧❛❡✱ B❖✿ ❚②♣ ❈190 ❡rs❝❤❡✐♥t ❤♦♠♦❣❡♥ ❦♦♠♣❛❦✲
t✐❡rt✱ C❖✿ ✐♥ ❚②♣ ❆f ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❛s❡r✲▼❛tr✐①✲❍❛❢t✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r✱ D❖✿ ❛✉❢
❞❡♥ P♦r❡♥✇ä♥❞❡♥ ❞❡s ❚②♣ ❈HAP ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❑❛✈✐tät❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röß❡ ❞❡r
❍❆P✲❑r✐st❛❧❧✐t❡✳
✸✺
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✳✿ ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ❞❡r ✸❉ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s ❞❡r ❙❘µ❈❚✱ A❖✿ r❡❦♦♥str✉✐❡rt❡r ❙❝❤♥✐tt
❞✉r❝❤ ❈190✱ B❖✿ r❡❦♦♥str✉✐❡rt❡r ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❇n✱ ❜❡✐❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥
❤❛❜❡♥ ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ▼❛ßst❛❜✱ ❞❡r ❇❛❧❦❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✶♠♠✳
A B
Porengröße Durchmesser der Verbindung
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✳✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙❘µ❈❚✱ A❖✿ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ✉♥❞ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡
P♦r❡♥❣röß❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❈190 ✉♥❞ ❇n✱ B❖✿ ●röß❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P♦✲
r❡♥ö✛♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❈190 ✉♥❞ ❇n✳
✸✻
✸✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❣❡s❛♠t❡♥ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät ❜❡✐tr✉❣❡♥✳
✸✳✸✳✸✳ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡
❉✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❦✉r✈❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❙❝❛✛♦❧❞t②♣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✲❆✶❖✱ ❇✶❖✱ ❈✶❖ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✇❛r❡♥ ✕ ❜✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜❡✐ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❈ ✕ ❣❧❛tt ✉♥❞
♠♦♥♦t♦♥ st❡✐❣❡♥❞✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉♦♠✐♥❛♥③ ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ s❝❤❧✐❡ß❡♥ ❧ässt✳ ❆❧❧✲
❣❡♠❡✐♥ ♠❛❝❤t❡ ❡✐♥❡ ❇❡✐♠✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥ ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s P✸❝♦✹❍❇ st❡✐❢❡r✳
❉✐❡ ❉r✉❝❦✈❡r❢♦r♠✉♥❣ ✐♥ P❇❙✲❇❙❆ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❚❡sts ❛♥ ▲✉❢t s♦✇♦❤❧ ❞✐❡
❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ❋❡st✐❣❦❡✐t ✐♠ ✢üss✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✜❡❧✳
❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ❢ür ❙❝❛✛♦❧❞s✱ ❞✐❡ ♠✐t ❩✉❝❦❡r✲❙tär❦❡✲P♦r♦❣❡♥
❡r③❡✉❣t ✇✉r❞❡♥ ✭❚②♣ ❇✮✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❈ r❡❛❣✐❡rt❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t s❝❤✇ä✲
❝❤❡r ✉♥❞ ✇❡✐❝❤❡r ✐♥ P❇❙✲❇❙❆✳ ❉❡r ❚②♣ ❈ ③❡✐❣t❡ ❛❧s ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥
❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐ts❣r❡♥③❡ ♠✐t ♣❧❛st✐s❝❤❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣✳
❉✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s ❑r✐❡❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙❝❤ä✉♠❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜✐s ❛✉❢
✺✵✪ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❤ö❤❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✲❆✷❖✱ ❇✷❖✱ ❈✷❖✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✸✵ s s❛♥❦ ❞✐❡
❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❡t✇❛ ✉♠ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡✳ ❆❧❧❡ ❑✉r✈❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❆❜✲
♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✵✱✶ s ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧✳
❉✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ✇✐r❞ ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♠ ▼❛ß❡ ✈♦♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐✉♠
❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ❛♥❞❡rs r❡❛❣✐❡rt❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❇ ✕ ✈❡rstär❦t ✉♥❞ ✉♥✈❡rstär❦t
✕✱ ❞❡r❡♥ ❑r✐❡❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t s✉❜st❛♥t✐❡❧❧ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❡rs❝❤✐❡♥✳
❉✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✱ ✲❇✸❖✱ ✲❈✸❖ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✉r③③❡✐t❡r♠ü❞✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ✈♦♠ ▼❡✲
❞✐✉♠ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ❛❜❤✐♥❣✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❈♦✲P♦❧②♠❡r ❙❝❛✛♦❧❞✲
t②♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❆✱ ❞✐❡ ❛✉❢
◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ❛❧s P♦r♦❣❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✱ ✐♥ ✺✵✵ ❩②❦❧❡♥ ❡t✇❛ ✷✵✲✷✺✪ ✐❤r❡r ▼❛①✐♠❛❧✲
❞r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ❡✐♥❜üßt❡♥✱ ❜r❛✉❝❤t❡ ❡s ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❇ ❣❡r❛❞❡ ✶✵ ❩②❦❧❡♥✱
✉♠ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ③✉ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❚②♣ ❇ ✈❡r❧♦r ♥❛❝❤ ✺✵✵ ❩②❦❧❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ✺✵✪
❛♥ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t✳ ❊✐♥ ❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡♥
❛♥ ▲✉❢t ✉♥❞ ✐♥ P❇❙✲❇❙❆ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt❡ s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❚②♣ ❆✳ ❉✐❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ P❤❛s❡
❞❡s ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐ts✈❡r❧✉st❡s ❜❡❣❛♥♥ ✐♥ ✢üss✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❢rü❤❡r ✭❆❜❜✳ ✸✳✾✲❆✸❖✮✳
❚②♣✲❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ❡r❢✉❤r❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❱❡r❧✉st❡✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ✉♥✈❡rstär❦t❡ ✐♥
✢üss✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠✳ ❉♦rt ❣✐♥❣ ♥❛❝❤ ❡t✇❛ ✶✵✵ ❩②❦❧❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❧✉str❛t❡ ③✉rü❝❦✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥
❞❡r ❱❡r❧✉st ♣r♦ ❩②❦❧✉s ✐♥ ❚②♣ ❆ ❙❝❛✛♦❧❞s ♥❛❤❡③✉ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❢♦rts❝❤r✐tt✳
❚r♦t③ ❞❡r ❣r♦ß❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ ❙❝❛✛♦❧❞t②♣ ❆ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ r❡✐♥❡♥ P✸❍❇✲
❙❝❛✛♦❧❞s ✭❚②♣ ❈✮ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊r♠ü❞✉♥❣s✈❡rs✉❝❤❡♥ stär❦❡r ❣❡s❝❤ä❞✐❣t✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t
❣✐♥❣ ❜❡✐ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✐♥ ✢üss✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✻✵✪ ③✉rü❝❦✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✇❛r ❡✐♥❡
❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❊r♠ü❞✉♥❣ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸✵✪ ❞❡r ❆♥❢❛♥❣s❢❡st✐❣❦❡✐t✳
❉✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r P✸❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♠♣❛❦t✐❡rt ✇✉r❞❡♥
✭❈165✮✱ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥ t❡✐❧s s♣rö❞❡s ❇r✉❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ✉♥❞ ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ ❍❆P✲❣❡❢ü❧❧t❡♥
❙❝❛✛♦❧❞s ✭❈HAP ✮ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❚❡sts ❞❡s✐♥t❡❣r✐❡r✲
t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✜❡❧❡♥ ❜❡✐❞❡ ❚②♣❡♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❊✲▼♦❞✉❧ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r r❡✲
❧❛t✐✈❡r ❉✐❝❤t❡ ❤✐♥t❡r ❞✐❡ ✉♥❣❡❢ü❧❧t❡♥ ✉♥❞ ❤❡✐ß❡r ❣❡♣r❡sst❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ③✉rü❝❦ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳
✸✳✶✵✲ A❖✮✳ ■♥ ❚②♣✲❆✲❙❝❛✛♦❧❞s ♠✐t ✽✵✪ P♦r♦s✐tät ❜❡✇✐r❦t❡ ❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ♠✐t ❋❛s❡r♥
❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s ❜❡✐ ♥❛❤❡③✉ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt❡r ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✳✿ ❉r✉❝❦✲❉❡❤♥✉♥❣s❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ A❖✿ ❊✐♥✢✉ss ❞✐s♣❡r❣✐❡rt❡♥ ❍❆P✲P✉❧✈❡rs
✉♥❞ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡r Pr❡sst❡♠♣❡r❛t✉r✱ B❖✿ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❚②♣
❆ ❙❝❛✛♦❧❞s ❜❡✐ ✽✵✪ P♦r♦s✐tät✳
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✵✲ B❖✮✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✲ B❖ ❡♥t❤ä❧t ❛✉❝❤ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❦✉r✈❡♥
❢ür ❚②♣✲❆✲❙❝❛✛♦❧❞s ♠✐t ♥✉r ✽✵✪ P♦r♦s✐tät✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r P♦r♦s✐tät ✉♠
✺✪ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ✉♠ ✻✵✪ ❡r❤ö❤t✳
❉✐❡ ●r❛✜❦ ✸✳✶✶✲ A❖ ③❡✐❣t ❡✛❡❦t✐✈❡ ❊✲▼♦❞✉❧♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❛❧✲
❧❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ♠✐t ✽✺✪ P♦r♦s✐tät ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✸✳ ❊s ✇❛r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❜❡st❡❤t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s
✇✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♠ ♥❛❝❤ ❆s❤❜② ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✵✺ ❛❜✳ ❊✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡
❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡r P✸❝♦✹❍❇✲❉❛t❡♥ ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✵✹✳ ❉❛❜❡✐ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡
❚②♣✲❆✲❙❝❛✛♦❧❞s s❝❤❧❡❝❤t ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥✳ ❉❡r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣❧✐❝❤ ❤✐❡r ❡❤❡r ❞❡♠ ❞❡r ❚❡sts
✐♥ P❇❙✲❇❙❆✳ ❉✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❢ü❤rt❡ ✐♥ ✢üss✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ③✉ ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥
✵✱✵✽✳ ❆✉s ❞❡r ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❇ ✐♥
❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ stär❦❡r ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❞♦rt ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠
❚r♦❝❦❡♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ✸✵✪ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s P✸❍❇ s✐♥❞ ✐♥
❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♥✉r ❡t✇❛ ❤❛❧❜ s♦ st❡✐❢ ✇✐❡ ❛♥ ▲✉❢t✱ ✇✐❡s❡♥ ❛❜❡r ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤❡ ❋❡st✐❣✲
❦❡✐t ❛✉❢✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧❡ ❞❡r ❦♦♠♣❛❦t❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
❡t✇❛ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r ✈♦♥ ✼❀ ❊✭P✸❍❇✮ ❂ ✸✱✺ ●P❛ ❬✼✺❪✱ ❊✭P✭✸(0.95)✲❝♦✲✹(0.05)❍❇✮✮ ❂
✵✱✺ ●P❛ ❬✸✺❪✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❙❝❤ä✉♠❡♥ ✇❛r ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✉♥❞
❡rr❡✐❝❤t❡ ✐♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷✵✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✲ B❖ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❋❛s❡r✈❡rstär❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❤♦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐✲
♥❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ✶✵ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s③②❦❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥
✸✵✵ ❦P❛ ③❡✐❣t❡♥ ❢❛s❡r❣❡❢ü❧❧t❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❆f ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❱❡r❢♦r✲
♠✉♥❣ < ǫ10 > ♥❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ä✉ß❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ σ ❡♥t❢❡r♥t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r✳ ❯♥❞ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤
♣❧❛st✐s❝❤❡r✱ ③②❦❧✐s❝❤❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✇❛r ❞✐❡ ❊r❤♦❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡rstär❦t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❞❡✉t❧✐❝❤❡r
❛✉s❣❡♣rä❣t✳
✸✾
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
A B
E-Modul (kompakt)
endgültige Höhe
trocken
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✳✿ A❖✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊✲▼♦❞✉❧❡♥ ✉♥❞ ❋❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❬✶✺✺❪✱ B❖✿ ❊✐♥✲
✢✉ss ❞❡r ❋❛s❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❤♦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣✱ < ǫ10 > ✐st
❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ♥❛❝❤ ✶✵ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s③②❦❧❡♥
✐♠ ▼♦♠❡♥t ❞❡r ä✉ß❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢r❡✐❤❡✐t✳ ❉✐❡ ✜♥❛❧❡ ❍ö❤❡ ✐st ❞✐❡ ❍ö✲
❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❊r❤♦❧✉♥❣ ✭❆♥❢❛♥❣s❤ö❤❡ ✐st ✶✵♠♠✮✱ ✯ ❜❡❞❡✉t❡t ♣ ❁ ✵✱✵✺✱
✯✯✯ ❜❡❞❡✉t❡t ♣ ❁ ✵✱✵✵✶ ✐♠ ❙t✉❞❡♥t t✲t❡st✳
✸✳✸✳✹✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭❉❙❈✮
❉✐❡ ❉❙❈✲❉❛t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✷✮ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s P✸❍❇ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r♣r❡ss❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt
✇♦r❞❡♥ ✇❛r✳ ❙♦ ❡rs❝❤✐❡♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③♣❡❛❦ ♥❛❝❤ ❞❡♠ Pr♦③❡ss✐❡r❡♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ❤✐♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③✇är♠❡ ✭❞✐❡ P❡❛❦✢ä❝❤❡✮ ✇❛r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❍❡✐ß♣r❡ss❡♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❤ö❤t✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❈♦✲P♦❧②♠❡r P✸❝♦✹❍❇ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡s
❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❆✉s❧ös❡♣r♦③❡ss✿ ❊✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣
✇✉r❞❡ ✈♦♥ ✻✵❽ ✈♦r ❞❡♠ Pr❡ss❡♥ ③✉ ✼✵❽ ♥❛❝❤ ❞❡♠ Pr❡ss❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ ✉♥❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡r
P❡❛❦ ❜❡✐ ✶✽✵❽ ✇✉r❞❡ s✐❝❤t❜❛r✳
✸✳✸✳✺✳ ❩❡❧❧✈✐❛❜✐❧✐tät
❉❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❋♦r♠❛③❛♥❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♠ ❚❛❣ ✸ ③✉ ❚❛❣ ✼ ❞❡r ❑✉❧t✉r ③❡✐❣t❡ ❦❡✐♥❡♥
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞t②♣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✸✮✳ ❆✉❢ ❛❧❧❡♥ ❣❡t❡s✲
t❡t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✭❆n✱ ❇n✱ ❈190 ✉♥❞ ❉✮ ❢❛♥❞ s✐❝❤ ❡✐♥ ❡t✇❛ ✷✲❢❛❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r
✹ ❚❛❣❡✳ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❛♠ ❚❛❣ ✼ ❧✐❡ß❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤❡♥ P♦r❡♥ ❡✐♥❡
♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❩❡❧❧❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✸ r❡❝❤ts✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❛r❡♥
❡✐♥✐❣❡ P♦r❡♥ ♥✐❝❤t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ❜❧✐❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ✼ ❚❛❣❡♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✉♥❜❡s✐❡❞❡❧t✳
✸✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❊s ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ P♦❧②❡st❡r P✸❍❇ ✉♥❞ P✸❝♦✹❍❇
❛❧s ●r✉♥❞♠❛t❡r✐❛❧ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♣♦rös❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦✲
❝❤❡♥ ❡✐♥s❡t③❜❛r s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ♣♦rös❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥
✹✵
✸✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
Temperatur
Wä
rme
flus
s
S
S
Pulver
Pulver�
�
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✳✿ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉❙❈✲❙❝❛♥s ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ❈190 ✉♥❞ ❇n ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P✉❧✈❡r✳
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ P♦r♦s✐tät ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉s✲
❧ös❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❣❡♣r❡sst❡♥ P❧❛t③❤❛❧t❡r♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♠❡♥ ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞♣❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞
♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡ ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ❛✉s ❩✉❝❦❡r ✉♥❞ ❙tär❦❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ■♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t
❞✐s♣❡rs❡♥ ❋ü❧❧❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ü♥❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❛✛♦❧❞t②♣❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❩✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣
✇✉r❞❡♥ ❜✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✭❘❊▼✱ P▼ ✉♥❞ ❙❘µ❈❚✮✱ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦✈❡rs✉❝❤❡✱
t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♠❡t❤♦❞❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ P✸❝♦✹❍❇ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥
P♦r♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r P✸❍❇✲❋❛s❡r✈❡rstär❦✉♥❣ ③✉r ❙❝❛✛♦❧❞❡r③❡✉❣✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡st❡♥ P✸❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ❜❛s✐❡rt❡♥ ❛✉❢ ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ❛❧s
P♦r♦❣❡♥ ♦❤♥❡ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ❞✐s♣❡r❣✐❡rt❡ ❋ü❧❧♣❤❛s❡✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r P▼✲❇✐❧❞❛♥❛❧②s❡♥ ✇❛r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s P✸❝♦✹❍❇ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
♥✐❝❤t ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞ ✇❛r ✉♥❞ ❞❛❤❡r ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❛♠♦r♣❤ ✈♦r❧❛❣✳ ❉❛r✐♥ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t❡
P✸❍❇✲❋❛s❡r♥ ❤❛tt❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✳ ❇❡✐ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ P♦r♦s✐tät
✈♦♥ ✽✺✪ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❋❛s❡r❛♥t❡✐❧ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✈♦♥ ✷✵✪ ✭✈✴✈✮ ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❋❛s❡r♥ ❛❧s
❇ü♥❞❡❧ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞✐❝❦❡r❡r ❩❡❧❧✇ä♥❞❡ ✈♦r✳ ❊s ✐st ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ss
❞✐❡s❡ ❇ü♥❞❡❧ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐♠ ❙♣✐♥♥❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✉♥❞ s✐❝❤ ✇❡❞❡r ❜❡✐♠ ❙❝❤♥❡✐❞❡♥✱ ❘❡✐♥✐❣❡♥
♥♦❝❤ ❜❡✐♠ ❑♦♠♣❛❦t✐❡r❡♥ s❡♣❛r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❇ü♥❞❡❧ s✐♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❡✐♥ ❉❡❢❡❦t✉rs♣r✉♥❣
✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❉❛✉❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ♥❡❣❛t✐✈✳ ❉✐❡s ✐st ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❘❊▼✲
❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♥❛❝❤ ③②❦❧✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❘✐ss❡♥
✈♦♥ ❞❡♥ ❇ü♥❞❡❧♥ ❛✉s❣✐♥❣ ♦❞❡r s✐❝❤ ❘✐ss❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r✲❋❛s❡r✲❑♦♥t❛❦t❡ ❛✉s❜r❡✐t❡✲
t❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇❛r ❞✐❡ ❋❛s❡r✲▼❛tr✐①✲❑♦❤äs✐♦♥ ❞❡s ❱❡r❜✉♥❞s②st❡♠s ③✉♠✐♥❞❡st ❛✉s✲
r❡✐❝❤❡♥❞✱ ✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛tr✐① ✉♥❞ ❋❛s❡r ③✉
ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❆✉s ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♥❛❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
❡✐♥❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❡①✐st✐❡rt❡✱ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❱❡rstär❦✉♥❣
❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛r❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❤♦❧✉♥❣ ✈❡rstär❦t❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r
✐st ❛❧s ❞✐❡ ✉♥✈❡rstär❦t❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳✸✳✶✶✮✳
P✸❍❇ ❧❛❣ ❥❡ ♥❛❝❤ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❡♥t✇❡❞❡r s❡♠✐❦r✐st❛❧❧✐♥ ♦❞❡r s♣❤är♦❧✐t✐s❝❤
✈♦r✳ ❊✐♥❡ ❑♦♠♣❛❦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●r❛♥✉❧❛❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s P✸❍❇✲ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦ts ✈❡r❤✐♥❞❡rt❡
✹✶
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
S
Tag
Tag
P
k
etrei
-
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✳✿ ❋♦r♠❛③❛♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛✉❢ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡s ❘❊▼✲❇✐❧❞ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠
❙❝❛✛♦❧❞ ✭r❡❝❤ts✿ ❙❝❛✛♦❧❞ ❞❡s ❚②♣s ❇✮✳ ❆❧❧❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ❦♦♥✢✉✲
❡♥t ❜❡s✐❡❞❡❧t✳ ❉❡r ▼❚❚✲❚❡st ❜❡❧❡❣t ❦❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❦✉♠✉✲
❧✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät✳
③✇❛r ❡✐♥ ❆✉❢s❝❤♠❡❧③❡♥ ❞❡r ❙tär❦❡✲❩✉❝❦❡r✲❊①③✐♣✐❡♥t❡♥✱ s✐❡ ❦♦♥♥t❡ ❛❜❡r ♥✉r ❡✐♥❡♥ s❝❤✇❛✲
❝❤❡♥ ❱❡r❜✉♥❞ ❛✉s ❞❡♠ P✸❍❇ s❡❧❜st ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r♣r❡ss❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦✲
t❡s ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❛❧s s❡❤r ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ s♦ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❜❡✐♠ ❆✉s❧ös❡♥ ❞❡r
P♦r♦❣❡♥❡ ③❡r✜❡❧❡♥✳ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür s✐♥❞ s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❩✉❝❦❡r❦r✐st❛❧❧❡ ✉♥❞ ❙tär❦❡♣❛r✲
t✐❦❡❧✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡r♠✐s❝❤❡♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❞❡♠ P♦r♦❣❡♥ ❞✐s♣❡rs ✐♠ P♦❧②♠❡r♣✉❧✈❡r
✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❙✐❡ s❝❤♠❡❧③❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❑♦♠♣❛❦t✐❡r❡♥s ❛✉❢ ♦❞❡r ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ■♥✐t✐❛❧❞❡❢❡❦t✳
❆✉❝❤ ❞✐❡ ❉❙❈✲❊r❣❡❜♥✐ss❡ stüt③❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡s❡✱ ❞❛ss ❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐♠ P♦❧②♠❡r✲
❣❡rüst ✈♦r❧✐❡❣t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉s❧ös❡♥ ❞❡r P♦r♦❣❡♥❡ ❢❛♥❞ s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r P❡❛❦✱ ❞❡r ❣✉t
♠✐t ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❛❝❝❤❛r♦s❡ ✈♦♥ T = 192❽ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❉❛s ❍❡✐ß♣r❡ss❡♥
✈♦♥ P✸❍❇ ♠✐t ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ❛❧s P♦r♦❣❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s P✸❍❇✲❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦ts ❢ü❤rt❡ ③✉
st❛❜✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ P❧❛t③❤❛❧t❡r ❧❡✐❝❤t ❡♥t❢❡r♥❜❛r ✇❛r❡♥✳ ❉❛s P✸❍❇ ❡rst❛rrt❡
s♣❤är♦❧✐t✐s❝❤ ♦❞❡r ❧❛♠❡❧❧❛r✳ ❉✐❡ ❉❙❈✲❙❝❛♥s ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❧❛♠❡❧❧❛r❡ ❉✐❝❦❡
✉♥❞ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ♥❛❝❤ ❞❡♠ Pr♦③❡ss✐❡r❡♥ ❡r❤ö❤t s✐♥❞✱ ❞❛ s♦✇♦❤❧ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r
❛❧s ❛✉❝❤ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❣röß❡r s✐♥❞ ❛❧s ❜❡✐♠ P✸❍❇✲❆✉s❣❛♥❣s♣✉❧✈❡r✳ ❉✐❡ ❇r✉❝❤✢ä✲
❝❤❡♥ ❞❡r P✸❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ✐♥ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❣❧❛tt✳ ●r❛♥✉❧❛❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞♦rt
♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉❢❣❡s❝❤♠♦❧③❡♥✳ ❊✐♥
❞✐s♣❡rs❡s ❱❡rstär❦❡♥ ✈♦♥ P✸❍❇ ♠✐t ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ✭❍❆P✮ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❍❡✐ß♣r❡ss❡♥
♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ♠❛❝❤t❡ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❍❆P ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s s♣rö❞❡r ✉♥❞
s❝❤✇ä❝❤❡r✳
❱♦♠ ❊✐♥s❛t③ ❦✉❣❡❧❢ör♠✐❣❡r P♦r♦❣❡♥❡ ✇✉r❞❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss s♦ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ■♥t❡r❦♦♥✲
♥❡❦t✐✈✐tät ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧❛❣ ❞✐❡ ■❞❡❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡♥ ❜❡✐
❦✉❣❡❧✐❣❡♥ ●r❛♥✉❧❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡r♣r❡ss❡♥ ❣röß❡r s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❬✺✼❪✳ ❆✉❢
❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇❛r ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P♦r♦❣❡♥s②st❡♠❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ✈✐❡❧❡
P♦r❡♥ö✛♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✵➭♠ ❣✐❜t✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ Ö✛♥✉♥❣❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✶✵✵➭♠ tr❛t❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❋❛❦✲
t❡♥ s♣✐❡❣❡❧t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r µ❈❚✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✐❞❡r✳
❉✐❡ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät ✇❛r ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ P♦r♦❣❡♥✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●röß❡
✹✷
✸✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❞❡r P♦r❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇❛r ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥ P♦✐ss♦♥✲❛rt✐❣ ✈❡rt❡✐❧t✳ ❉❡r ❍❛✉♣t❜❡✐✲
tr❛❣ ③✉r ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät st❛♠♠t❡ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ❁ ✶✵➭♠✳ ❉✐❡s❡
❊♥❣st❡❧❧❡♥ ✇är❡♥ ❢ür ✭♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡✮ ❩❡❧❧❡♥ ♥✉r s❝❤✇❡r ③✉ ♣❛ss✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ③❡❧✲
❧✉❧är❡ ❊rs❝❤❧✐❡ß✉♥❣ ❞❡s ♣♦rös❡♥ ◆❡t③✇❡r❦s ✐♠ ❙❝❛✛♦❧❞ ✐♥ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ✐st ❞❛❤❡r ✇❡♥✐❣
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❊rs❝❤✇❡r❡♥❞ ❦♦♠♠t ❤✐♥③✉✱ ❞❛ss ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❊✛❡❦t❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡r ❱♦❧✉♠✐♥❛
❜❡✐ ❞❡r µ❈❚✲❆♥❛❧②s❡ ✭♣❛rt✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝t✮ ❜❡✐ ❞❡r r❡❝❤♥❡r✐s❝❤❡♥ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r
❉❛t❡♥ ❦❧❡✐♥❡ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❝❤ s❡❤r ❞ü♥♥❡ ❩❡❧❧✇ä♥❞❡ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❊✐♥
♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❦✉❣❡❧✐❣❡♥ P♦r♦❣❡♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊rs❝❤❧✐❡ß❜❛r❦❡✐t ❞❡s ♣♦rös❡♥ ◆❡t③✇❡r❦s
❦♦♥♥t❡ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉s ❞❡♥ µ❈❚✲❉❛t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ P♦r♦s✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡r✲
❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ ●❡s❛♠t♣♦r♦s✐täts✇❡rt❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s
❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡
P♦r♦s✐tät ❡r③❡✉❣t❡✳ ❉✐❡ P♦r❡♥❣röß❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t❡♥ ❞❛s ❞✐❡ P♦r❡♥❣röß❡ ✇❡✐t✲
❣❡❤❡♥❞ ❞❡r ●röß❡ ❞❡r P♦r♦❣❡♥♣❛rt✐❦❡❧ ❡♥ts♣r❛❝❤✳ ❉✐❡s ✇❛r ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡r
❜✐♠♦❞❛❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P♦r❡♥❣röß❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣
✈♦♥ ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❙❛❧③ ❡r③❡✉❣t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r✳ ▼❡❤r ❛❧s ✺✵✪ ❞❡s P♦r❡♥✈♦❧✉♠❡♥s ✐♥ s❛❧③✲
❜❛s✐❡rt❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s tr❛t ✐♥ P♦r❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼✐♥❞❡st❣röß❡ ✈♦♥
✺✵✵➭♠ ✇❛r❡♥✳ ❑❧❡✐♥❡r❡ ❦✉❜✐s❝❤❡ P♦r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡♠ ❩❡r❜r❡❝❤❡♥ ✈♦♥ ❙❛❧③❦r✐st❛❧❧❡♥ ❜❡✐♠
❱❡r♣r❡ss❡♥ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ P♦r❡♥ ❜✐❧❞❡t❡♥ s✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐♥ ❋♦❧❣❡
❡✐♥❡r ●❛s❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐♠ ❑♦♠♣❛❦t✐❡r❡♥❀ ③✳❇✳ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡r ♦❞❡r ❛✉s❣❛✲
s❡♥❞❡r ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡✳ ❉❛s ❋❡❤❧❡♥ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ P♦r❡♥ ✐♥ ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥✲❙❝❛✛♦❧❞s ❦❛♥♥ ③✳❇✳
❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❛♥ ❞✐❡ ❙tär❦❡❦✉❣❡❧♥ ♦❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ Pr♦③❡sst❡♠✲
♣❡r❛t✉r ③✉rü❝❦❢ü❤r❜❛r s❡✐♥✳
❆❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈❡r❢♦r♠t❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❡❧❛st✐s❝❤✳ P✸❍❇ ❛❧s ✈❡r♠❡✐♥t✲
❧✐❝❤ s♣rö❞❡s P♦❧②♠❡r ③❡✐❣t❡ ❤✐❡r✱ ❞❛ss ❡s ❞❡♥♥♦❝❤ ③✉r ❙❝❛✛♦❧❞❡r③❡✉❣✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❉❡r ❍❛✉♣t✈❡r❢♦r♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇❛r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡❧❛st✐s❝❤❡s ❑♥✐❝❦❡♥✱ ❞❛ ❘✐ss❡
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧✇ä♥❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ✒❊❝❦❡♥✏ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❙♣rö❞❡r ❇r✉❝❤
tr❛t ♥✉r ✐♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ♠✐t ❍❆P ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r Pr❡sst❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ✉♥❞ ❣✐♥❣ ❛✉❢ ●r❡♥③✲
✢ä❝❤❡♥✈❡rs❛❣❡♥ ③✉rü❝❦✳ ❆❧s ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r ❢ür ❞❛s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡
❞✐❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❆❧❧❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❤❛tt❡♥ ❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ✐♥ P❇❙✲❇❙❆ ❣❡t❡st❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s P✸❝♦✹❍❇ ♠✐t
❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ✈❡r❤✐❡❧t❡♥ s✐❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡s❝❤✇ä❝❤t ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❊✲▼♦❞✉❧✱ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t✱
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❉❛✉❡r❢❡st✐❣❦❡✐t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❣✐♥❣ ❞✐❡s ✉rsä❝❤❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤
❛✉❢ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❩✉❝❦❡r✲ ♦❞❡r ❙tär❦❡r❡st❡♥ ③✉rü❝❦❀ ❡♥t✇❡❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥ P♦r❡♥✲
✇ä♥❞❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ❆rt Ü❜❡r③✉❣ ♦❞❡r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s♦❣❛r ✐♥ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤
❢ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞t②♣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛❧s ❡✐♥ ▼❡❞✐✉♠ ❡r❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛s ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥✱ ❛❧s♦ ❘✐ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋♦rts❝❤r❡✐t❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣t❡ ✉♥❞
❞❛♠✐t ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t✳
❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s P✸❍❇✱ ❞❡♠ st❡✐❢❡r❡♥ ❞❡r ❣❡t❡st❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❡r♠ü❞❡t❡♥ ✉♠s♦ s❝❤♥❡❧✲
❧❡r✱ ❥❡ ö❢t❡r s✐❡ ✈❡r❢♦r♠t ✇✉r❞❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❣✐♥❣ ❞❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s✲
❡♥❡r❣✐❡ ③✉rü❝❦✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❧♦❦❛❧ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥st❡✐❣❡♥ ❦❛♥♥ ♦❞❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❘✐ss❡ ❡❤❡r
❡♥tst❡❤❡♥ ♦❞❡r s✐❝❤ ✐♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❛✉s❜r❡✐t❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✲
▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❞❡♠ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼♦✲
❞❡❧❧ ✇✐❡ ❡s ❛♥❢❛♥❣s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❈♦♣♦❧②♠❡r✲❙❝❛✛♦❧❞s ❡rs❝❤✐❡✲
✹✸
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
♥❡♥ ③✉ ✇❡✐❝❤ ❢ür ✐❤r❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ P✸❍❇ ❡❤❡r ③✉ s♣rö❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧
❛✉s✜❡❧✳ ❉✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣✐♥❣❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦✱ ❞❛ss str✉❦t✉✲
r❡❧❧❡ ●r✉♥❞❛♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t ✇❛r❡♥❀ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛ ❡✐♥✐❣❡ P♦r❡♥ ♥❛❤❡③✉
❛❧s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s♠♦❞✉s ✐st ♥✐❝❤t ❛❧s
✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❞❛s ❊r♠ü❞✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥
❜❡❧❡❣t❡♥✳ ❉❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ■♥✐t✐❛❧❞❡❢❡❦t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❋❛s❡r✲❋❛s❡r✲❑♦♥t❛❦t❡♥✱ ♦❞❡r
❛✉❝❤ ❘✐ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❤är♦❧✐t❡♥ ❬✸✺❪✱ s❝❤❛✛❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ♣❧❛st✐s❝❤❡
❱❡r❢♦r♠✉♥❣✳
❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●röß❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧❧❡r ❙❝❛✛♦❧❞s
❛✉ß❡r ❞❡♥❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❉ ✭P✸❍❇ ♠✐t ❩✉❝❦❡r✲❙tär❦❡ ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥✮ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❣❡✲
s❝❤rä♥❦t❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s③②❦❧❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡
❊✲▼♦❞✉❧♥ ❞❡r ♣♦rös❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ♠❡❤r ❛❧s ✶✵✵✵✲♠❛❧ ❦❧❡✐♥❡r s✐♥❞ ❛❧s ❞❡r ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥
❜❡❦❛♥♥t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ✭❞✳❤✳ ✶✲✷✵●P❛ ❬✶✶✼❪✮✱ s♦ ❦ö♥♥t❡ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ✭♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡✮
❋✐①❛t❡✉r ✐♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣
✈♦♥ ✵✱✶ ❦ö♥♥t❡ ✈♦♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐ ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❊r❤♦❧✉♥❣ t♦❧❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥♦st✐♠✉❧❛t✐✈❡♥ ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡ ✐♥
❑♥♦❝❤❡♥③❡❧❧❡♥ ③✉ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥ ❬✻✸❪✳
❉✐❡ ❤✐❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ü❜❡rst✐❡❣❡♥ ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ❞✐❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❧❡✲
❜❡♥❞❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✵✶ ❧✐❡❣❡♥ ❬✼✹❪✳ ❯♠ ❡✐♥❡
♠ö❣❧✐❝❤st ❣✉t❡ P❛r❛❧❧❡❧❡ ③✉ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡r
❆♥s❛t③ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✱ ✐♥ ❞❡♠ σ = E · ǫ
❣✐❧t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✈❡r❢♦r♠✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ W ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥t❡r ❛①✐❛❧❡♠ ❉r✉❝❦ ✇✐❡
❢♦❧❣t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥
W =
1
2
· ǫ · σ =
1
2
· ǫ2 · E. ✭✸✳✹✮
❉❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐ts✈❡r❧✉st✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ③②❦❧✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ǫ0 ❤❡r✈♦r❣❡✲
r✉❢❡♥ ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❛❧s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ σmax(n) ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥ ✭✇♦r✐♥ n ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩②❦❧❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ♥ä❤❡rt✱ ✐♥ ❞❡♠
♥✉r r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✈❡r❜❧❡✐❜t✿
σmax(n) = σ0 + σ1 · e
−k·n ✭✸✳✺✮
✇♦❜❡✐ σ0+σ1❞✐❡ ▼❛①✐♠❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ❡rst❡♥ ❩②❦❧✉s ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ σ0 st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐✲
❜❡♥❞❡ ▼❛①✐♠❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❩②❦❧❡♥ ✉♥❞ k r❡♣räs❡♥t✐❡rt
❡✐♥❡ ❱❡r❧✉st❦♦♥st❛♥t❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❩②❦❧❡♥❛♥③❛❤❧✳ ❉✐❡ ❱❡r❧✉st❦♦♥✲
st❛♥t❡ r❡✢❡❦t✐❡rt ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ✈❡r❜r❛✉❝❤t ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❘✐ss❡ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ✇är❡ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❦♦♥st❛♥t❡ ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❩②❦❧❡♥❛♥③❛❤❧✱ ❞❛ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r
❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ♠❡❤r ✉♥❞ ♠❡❤r ▼✐❦r♦r✐ss❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉s ✸✳✺ ✉♥❞
✸✳✹ ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ Wt✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✇ä❤r❡♥❞ N ❩②❦❧❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥
✇✉r❞❡✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s
dWt
dn
=
1
2
· ǫ0 · dσ (n) ✭✸✳✻✮
✹✹
✸✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
♦❞❡r ✐♥ ■♥t❡❣r❛❧❢♦r♠
Wt =
ǫ0
2
(
σ0 +
σ1
k
·
(
1− e−k·N
))
✭✸✳✼✮
❙♦❧❧t❡ ❦❡✐♥❡ ❊r♠ü❞✉♥❣ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✭k = 0✮✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✇ür❞❡ ❛✉❢ 1/5 r❡❞✉③✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ✭❞✳❤✳ ✈♦♥ ✵✱✺ ❛✉❢ ✵✱✶✮✱ ♠üsst❡ ❢ür ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡❡✐♥tr❛❣ ❞✐❡ ❩②❦❧❡♥✲
❛♥③❛❤❧ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✷✺ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❊r♠ü❞✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt ✭k 6= 0✮ ✇✐r❞
♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❩②❦❧❡♥ ✭N =∞✮ ❡✐♥❡ ●r❡♥③❡ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt
W∞ =
ǫ0 · σ0
2
+
ǫ0 · σ1
2k
✭✸✳✽✮
❉✐❡s ❡♥ts♣rä❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ❡✐♥❡r r❡✐♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣✱ ✉♥❞ ✐st ❛❧s s❡❤r ✉♥✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ③✉ ❡r❛❝❤t❡♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐st ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ✐♠ ❙t❛♥❞❡ ❞✐❡ ❊r♠ü❞✉♥❣ ❢ür ❤♦❤❡
❩②❦❧❡♥③❛❤❧❡♥ ❛❞äq✉❛t ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❆ ✐♥ ✢üss✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣
♠✐t ❞❡♠ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳✸✳✾✮✳ ❉✐❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❆❜♥❛❤♠❡ ❦❛♥♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛❧❧❡r Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❣✉t❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣❡✜tt❡t ✇❡r❞❡♥
✉♥❞ ❡r❣✐❜t
Af : σ(N) = 0.379 + 0.065 · e
−0.0066·N [MPa] ✭✸✳✾✮
An : σ(N) = 0.305 + 0.053 · e
−0.0070·N [MPa] ✭✸✳✶✵✮
❙❝❛✛♦❧❞s ❞❡r ❚②♣❡♥ ❇ ✉♥❞ ❈ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ❞❛✈♦♥✳ ❋ür s✐❡ ✐st k ❡✐♥❡
❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❩②❦❧❡♥③❛❤❧✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊r♠ü❞✉♥❣ ✈❡r③ö❣❡rt ❜③✇✳ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡
❛❜s♦❧✉t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s P✸❍❇ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✱ s♦❞❛ss ❞♦rt ③✳❇✳ t❤❡r♠✐s❝❤❡
❊✛❡❦t❡ ❜❡✐ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ③✉♠ ❚r❛❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤ s❡✐♥ s♣rö❞❡r
❈❤❛r❛❦t❡r ❦❛♥♥ k ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐❦r♦r✐ss❡♥ ③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ✇❡r❞❡♥
❧❛ss❡♥✳
❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ✸✳✾ ✉♥❞ ✸✳✶✵ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ ❆ ❞✐❡
❊♥❡r❣✐❡❣r❡♥③❡ W∞(ǫ0 = 0.1)✱ ❞✐❡ ❞❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✶ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✸✳✽✮✱ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❢ü♥❢t❡♥ ❩②❦❧✉s ❡rr❡✐❝❤t✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✈♦♥ ǫ0 = 0.5 ❛✉❢❣❡❣❡❜❡♥
✇✐r❞✳ ❯♠ ♥✉♥ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r r❡❛❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑♥♦❝❤❡♥ ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ✶✵✵✵ ✴❚❛❣✳ ❉✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥❤❡✐❧✉♥❣s♣❤❛s❡ ❜❡trä❣t ❡t✇❛ ✶✷✵ ❚❛❣❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❩②❦❧❡♥✲
③❛❤❧ ✐♥ ❞❡r ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 105 ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ❛❧s ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✐r❞
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ③✉✈♦r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ✺ ❩②❦❧❡♥✳ ❲✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦♠ ❚②♣ Af ❣❡③❡✐❣t
✇✉r❞❡✱ ❧✐❡❣t ❞❡r ❍ö❤❡♥✈❡r❧✉st ♠✐t ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦✈❡r❢♦r♠✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✺ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✷✵✪ ♥❛❝❤ ✶✵
❩②❦❧❡♥ ✕ ❛❧s♦ ✐♠♠❡r♥♦❝❤ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ✈✐❡❧❡♥ ❩②❦❧❡♥✱ ✇✐❡ ③✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡❧✐♠✐ts
❡✐♥❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✶ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❊r♠ü❞✉♥❣ ✉♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ s♦❧❧t❡♥
❞❡♠♥❛❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥❤❡✐❧✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✷✵✪ ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❊✐♥ ❲❡rt✱
❞❡r ❜❡✐ ❊✐♥s❛t③ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❋✐①❛t❡✉r❡ ❞✉r❝❤❛✉s ❛❦③❡♣t❛❜❡❧ ❡rs❝❤❡✐♥t✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✈❡rs✉❝❤ ♠✐t ♠✉r✐♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❣❡t❡st❡♥ ❙❝❛❢✲
❢♦❧❞s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❜❡s✐❡❞❡❧t ✉♥❞ st❡❧❧t❡♥ ❦❡✐♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss ❢ür ❞✐❡ ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❞❛r✳ ❩✉✲
❣ä♥❣❧✐❝❤❡ P♦r❡♥ ✇❛r❡♥ ♠❡✐st ❦♦♥✢✉❡♥t ❜❡❞❡❝❦t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
s✐❝❤❡rst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●röß❡ ❞❡r P♦r❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❊✐♥✇❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ ●❡✇❡❜❡
❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ◆ä❤rst♦✛✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳
✹✺
✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ♣♦rös❡r P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
✸✳✺✳ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥❞❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
❲✐❝❤t✐❣st❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤ s♣rö❞❡ P♦❧②❡st❡r
✇✐❡ ❞❛s P✸❍❇ ③✉ ♣♦rös❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✉♥t❡r ▲❛st ✇❡✐t✲
❣❡❤❡♥❞ ❡❧❛st✐s❝❤ ✈❡r❢♦r♠❡♥✳ ❙♦❣❛r ♥❛❝❤ ü❜❡r ✺✵✵ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s③②❦❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✢üss✐❣❡♥
▼❡❞✐✉♠ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✱ ❞❡r ✇❡✐t ❣röß❡r ✐st ❛❧s ✐♥ ✐♥tr❛❦♦r♣♦r❛❧❡♥ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✇är❡✱ ❡r❢♦❧❣t ❦❡✐♥ ❦❛t❛str♦♣❤❛❧❡s ❱❡rs❛❣❡♥✳
P✸(0.95)❝♦✹(0.05)❍❇ ❡rst❛rrt ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❍❡✐ß♣r❡ss❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛♠♦r♣❤✳ ❙❡✐♥❡ ❙❝❛✛♦❧❞s
❜❧❡✐❜❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P✸❍❇ ✇❡✐❝❤❡r✳ ❙❡✐♥ ❛♠♦r♣❤❡r ❈❤❛r❛❦t❡r ✇✐r❞ s✐❝❤ s❡❤r ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤✇❡✐s❡ ❦ür③❡r❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s③❡✐t ♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡♥ ❬✸✺❪✳
❉✐❡ ❉❛✉❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡r P✸❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ✇är❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ s❡❣♠❡♥✲
t❛❧❡r ❉❡❢❡❦t❡ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✭③✳❇✳ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥✮ ❋✐①❛t❡✉r✳ P✸❝♦✹❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s✱
❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧ ✇❡♥✐❣❡r st❡✐❢ s✐♥❞✱ ❦ö♥♥t❡♥ ♦❤♥❡ ❋✐①❛t❡✉r ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥
❦❡✐♥❡ ▲❛st❛✉❢♥❛❤♠❡ ❣röß❡r ❛❧s ❞❡r ❇✐♥❞❡❣❡✇❡❜s❞r✉❝❦ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ✐♠ ▼✉♥❞✲
❑✐❡❢❡r✲●❡s✐❝❤ts❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r ③②❦❧✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ✈♦♥ ❢❛s❡r✲
✈❡rstär❦t❡♥ P✸❝♦✹❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ✇✐r❞ ❛❧s ❛❦③❡♣t❛❜❡❧ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ③✉♠✐♥❞❡st ❡rst❡
✐♥ ✈✐✈♦ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ r❡❝❤t❢❡rt✐❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❣✉t❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ✈♦♥ P❍❇
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❍❡✐ß♣r❡ss❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r♠✐♥❞❡rt✳ P✸❍❇ ✉♥❞ P✸❝♦✹❍❇ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ❛❧s
❩❡❧❧s✉❜str❛t ✐♥ ✈✐tr♦✳
❱♦♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋ü❧❧❡r♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ♥✉r ❞✐❡ ❋❛s❡r✈❡rstär❦✉♥❣ ③✉r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣✳ ❉❡r ❡♥❣❡ ❱❡r❜✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞❡r❡♥ ❤♦❤❡
❙t❡✐✜❣❦❡✐t ✐♠ ❙❝❛✛♦❧❞ ③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❜❡❞❛r❢ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡✐t❡r❡r ❱❡r❢❡✐♥❡r✉♥❣❀
s♣❡③✐❡❧❧ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❋❛s❡r✲❋❛s❡r✲❑♦♥t❛❦t❡♥ ❛❧s ■♥✐t✐❛❧r✐ss❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❍❆P
❦♦♥♥t❡ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ③✉r ❱❡r❢❡st✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡
❑♦❤äs✐♦♥ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❦♦♠♣♦✉♥❞✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❍❛❢t✈❡r♠✐tt❧❡r ✐♥ ❞✐❡ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥❀ ❡rst❡r❡s ✇✉r❞❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t✲❝♦✲
✸✲❤②❞r♦①②✈❛❧❡r❛t✮ ✭P✸❍❇❱✮ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❣❡♥✉t③t ❬✸✷❪ ✉♥❞ ❧❡t③t❡r❡s ❜❡✐ P♦❧②❧❛❦t✐❞❡♥ ❬✶✻❪✳
❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❦✉❣❡❧✐❣❡♥ P❧❛t③❤❛❧t❡r♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ❞✐❡ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät ♥✐❝❤t✳ ■♥
P✸❝♦✹❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s✱ ❞✐❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇✉r❞❡♥✱ ✇❛r ❞❛s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡♥ ❊r♠ü❞✉♥❣✱ ❛❦③❡♣t❛❜❡❧✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❩✉❧❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ❛❧s ▼❡❞✐③✐♥♣r♦❞✉❦t ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼❛r❦t❡✐♥❢ü❤✲
r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❝❛✛♦❧❞♣r♦❞✉❦t❡s ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥✳
✹✻
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡r
P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t✮✲❋❛s❡r♥
✹✳✶✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡♥
❇✐♦r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡ P❍❆ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❙❝❛✛♦❧❞s
❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❛r❛✉s ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ❬✶✵✶❪✳ P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t✮ ✭P✸❍❇✮ ✐st
❣❡♠❡✐♥❤✐♥ ❛❧s s❡❤r st❡✐❢❡s✱ ❤♦❝❤ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡s ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❧❛♥❣s❛♠ ❛❜❜❛✉❜❛r❡s ❬✺✺❪✱ ❥❡❞♦❝❤
t❤❡r♠♦♣❧❛st✐s❝❤❡s P♦❧②♠❡r ❜❡❦❛♥♥t ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮✳ ❊s ✈❡rs♣r✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ❢ür
❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ s❡✐♥ ❆❜❜❛✉ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉
❞❡♠ ✈✐❡❧❡r ❛♥❞❡r❡r P♦❧②❡st❡r ③✉ ❦❡✐♥❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥sä✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❯♠❣❡❜✉♥s❣❡✇❡❜❡s
❢ü❤rt ❬✷✼❪✳ P♦rös❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s P✸❍❇ ✉♥❞ s❡✐♥❡♥ ❈♦✲P♦❧②♠❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞
♠✐tt❡❧s ❱❡r❣✐❡ß❡♥ ✭s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛st✐♥❣ ❬✶✻✽❪✮ ♦❞❡r ❱❡r♣r❡ss❡♥ ❬✷✸❪ ✈♦♥ P❧❛t③❤❛❧t❡r♥ ✭♣♦✲
r♦❣❡♥s✮ ✐♥ P♦❧②♠❡r❧ös✉♥❣❡♥ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♠ ❆✉s❧ös❡♥ ❞❡r P❧❛t③❤❛❧t❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡♥
③❡❧❧❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❚❡sts ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❡♠ P✸❍❇ ✉♥❞ ✈✐❡❧❡♥
s❡✐♥❡r ❈♦✲P♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❊✐❣♥✉♥❣ ✐♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥
❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❙❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡ ♠✉❧t✐✜❧❛♠❡♥tär❡ ❋ä❞❡♥ ❛✉s P✸❍❇ ✇✉r❞❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧✲
❢❡♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙t✐❝❦❡r❡✐t❡❝❤♥✐❦ ✐♥ t❡①t✐❧❡ ❑♦♥str✉❦t❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ü❜❡r❢ü❤rt ❬✺✹❪✳
❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❑♦♥str✉❦t❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡r❢♦r❞❡rt ③✉♥ä❝❤st ③✇✐♥❣❡♥❞ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❛r✲
ü❜❡r✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❛s❡r♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❇✐♦r❡s♦r♣t✐♦♥ ✈❡r❧ä✉❢t ✉♥❞ ✇✐❡
❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r✇❡✐❧❞❛✉❡r ✐♠ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t
❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❤✐❡r ✈❡rst❛♥❞❡♥ ❛❧s ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡♥
✐♥ ❞❡♥ P♦❧②♠❡r♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇✐♦r❡s♦r♣t✐♦♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥
▼❛ss❡✈❡r❧✉st ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❑♦♥t❛❦ts ③✉♠ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳
❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r P♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡ ✇✉r✲
❞❡ ✈♦♥ ❈❛rs✇❡❧❧ ❬✷✵✱✷✶❪ ✉♥❞ ❉❡❦♦♥✐♥❣ ❬✸✶❪ ✐♥t❡♥s✐✈ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❱♦rs❝❤ä❞✐❣✉♥❣
♠✐t γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❉♦s❡♥ ❜✐s ③✉ ✸✵✵✵ ❦●② ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐❡ ❞❡♣♦❧②♠❡✲
r❛s❡✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ❇✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❍❇✴P❍❇❱ P✉❧✈❡r♥ ❬✶✵✹❪✳ ◆❡❜❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❛♥✇❡♥✲
❞✉♥❣s❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❬✾✼✱✶✻✷❪ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❛✉❝❤ ❬✶✷✾❪ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ✭β✲✮❇❡str❛❤❧✉♥❣
❛✉❢ s❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡ P✸❍❇ ❋❛s❡r♥✱ ✇♦❜❡✐ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❉❡✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
❉✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥ P✸❍❇ ✇❡r✲
❞❡♥ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊r♦s✐♦♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t
✇❡r❞❡♥✳ ❚✐❣❤❡ ✉♥❞ ❋♦st❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❡✐♥ ❙②st❡♠✱ ✐♥ ❞❡♠ P✸❍❇ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛❧❦❛❧✐s❝❤
❣❡♣✉✛❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣ ❜❡✐ ♣❍ ✶✵✱✻ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✼✵❽ ❣❡❧❛❣❡rt ✇✐r❞ ❬✹✺❪✳ ❉❡r
❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❆✉s♠❛ß ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❜❡✐ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛r❦❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡rs❝❤✇❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉t♦❦❛t❛❧②t✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t❡✱ ❞✐❡ ❞❡r s❛✉r❡♥ ◆❛t✉r ❞❡r
▼♦♥♦♠❡r❡ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✹✵❪ ✐♠ ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ P✉✛❡r ❡❧✐♠✐♥✐❡rt✳ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡♥ ✇❡✐t ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣s ✈❡rs❝❤❛✛❡♥ ❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❦❡tt❡♥ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡✱
❞✐❡ ❜❡✐ ❑ör♣❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ s♦ str✉❦t✉r❡❧❧❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ✇✐❡
❑❛❧t❦r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇❛s s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛r✲
❛✉❢ ❣❡r✐❝❤t❡t✱ ♠ö❣❧✐❝❤st r❡❛❧❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳
P✸❍❇ ❋ä❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✸✺ ❦●② ❛✉s❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋♦❧✲
❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡✐ ♣❍ ✹✱✾ ❞❡❣r❛❞✐❡rt✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❉♦s❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss t②♣✐s❝❤❡ ❙t❡r✐❧✐s❛t✐♦♥s❞♦s❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❊✐♥✲
s❛t③ ✈♦♥ ❣❡st✐❝❦t❡♥ P✸❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ▼❛tr✐① ❛✉s ❜✐♦❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
tr❛❣❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❉♦s❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡ str❛❤❧✉♥❣s✐♥❞✉③✐❡rt❡
❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡r ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ③✉ ❜❡✇✐r❦❡♥✳ ❙♦ ❡r❢❛❤r❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥❡ ❜❡✐ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❑❡t✲
t❡♥❜rü❝❤❡ ❬✷✹❪✱ ❞✐❡ ♥✉r s❝❤✇❡r ❞✉r❝❤ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑♦❤❧❡♥❤②❞r❛t❡♥ r❡❞✉③✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✶✵✻❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜❧❡✐❜t ❛✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥ ❤♦❤❡s ▼❛ß ❛♥
❇✐♦❛❦t✐✈✐tät ❡r❤❛❧t❡♥✳
❉❡r ❣❡✇ä❤❧t❡ s❝❤✇❛❝❤ s❛✉r❡ ♣❍✲❲❡rt s♦❧❧ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ tr❛❣❡♥✱ ❞❛ss ✉♥✲
t❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ s❛✉r❡ ❑♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❞❡r ♦st❡♦❦❧❛stär❡♥
❑♥♦❝❤❡♥r❡s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✶✸✸❪✳ ❉✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r ✈♦♥ ✺✵❽ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äß✐❣ ❧❡✐❝❤t ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❡✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠ s❛✉r❡♥ P✉✛❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s♦❧❧t❡♥ ❡s ❣❡st❛tt❡♥✱ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ P✸❍❇✲❋ä❞❡♥
✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞st❡r✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐t γ✲ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ✈♦r❤❡r③✉s❛✲
❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❣✐❧t ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ❡r❧❛✉❜❡♥✱
❞❛s ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❇ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥ ♦❤♥❡ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢tsä♥✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ❤❡r❜❡✐③✉❢ü❤r❡♥✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ◗✉❡r✈❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❦❡tt❡♥
❡rst ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❉♦s❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵✵ ❦●② ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s❡✐♥ ❬✾✻❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉
s♦❧❧t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤✐❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❉♦s❡♥✱ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦✉✲
❧❛r❣❡✇✐❝❤ts ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s❡✐♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ❦❛♥♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✉♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥
❯♠stä♥❞❡♥ ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡r P♦❧②❡st❡r r❡s✉❧t✐❡✲
r❡♥ ❬✶✻✺❪✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❣r♦ß❡♥
❇❡r❡✐❝❤s ✈♦♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ❬✸✸❪✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ●❡❧✲P❡r♠❡❛t✐♦♥s✲❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭●P❈✮ ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❉✐❢✲
❢❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭❡♥❣❧✳ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❉❙❈✮ ü❜❡r♣rü❢t✳ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t♦♣♦❣r❛✜❡ ✇✉r❞❡♥ ❛♠ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣ ✭❡♥❣❧✳ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s✲
❝♦♣❡ ❆❋▼✮ ✉♥❞ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢❞r✉❝❦ ✐♠ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ✭❡♥❣❧✳
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❙❊▼✮ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳
✹✽
✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
14฀mm
*
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✿ ◗✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❣❡st✐❝❦t❡r ❙❝❛✛♦❧❞ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ❞❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❇✐❧❞ ✐st ❞❡r ❙t✐❝❦❣r✉♥❞ ❛✉s P❱❆❈ ✭♠❛r✲
❦✐❡rt ♠✐t ✯✮ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡❧öst✳
✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
✹✳✷✳✶✳ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱♦r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ t❡①t✐❧❡r P✸❍❇✲❑♦♥str✉❦t❡
❆♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■♥st✐t✉t ❢ür P♦❧②♠❡r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❉r❡s❞❡♥ ❡✳ ❱✳ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❙♣✐♥♥✲
✉♥❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❡✐♥ ❙t✐❝❦♣r♦③❡ss ❢ür P✸❍❇ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞
Ü❜❡r❧❛ss✉♥❣ ❞❡r ❚rä❣❡r r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♠❡✐♥ ❉❛♥❦ ❛♥ ❉r❡s ●✳ ❙❝❤♠❛❝❦ ✉♥❞ ❑✳ ●❧✐❡s❝❤❡✱
❢ür ❞✐❡ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❛♥ ❆♥❞ré ❍♦❢♠❛♥♥✳
▼✉❧t✐✜❧❛♠❡♥tär❡ ❋ä❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❣r❛♥✉❧✐❡rt❡♠ P✸❍❇ ✭▼♦♥s❛♥t♦✱ ❙t✳ ▲♦✉✐s✱ ▼✐ss✲
♦✉r✐✱ ❯❙✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤♠❡❧③❡❜❛s✐❡rt❡♥ ❙♣✐♥♥✲❘❡❝❦✲Pr♦③❡ss ❡rs♣♦♥♥❡♥ ✇✐❡ ③✉✈♦r ❞✉r❝❤
❙❝❤♠❛❝❦ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✶✷✽❪✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡r ❙t✐❝❦♠❛s❝❤✐♥❡ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ t❡①t✐❧❡ ●r✉♥❞str✉❦t✉r❡♥ ❛✉s P✸❍❇✲❋ä❞❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❑♦♥str✉❦t
❢ür ❞❛s ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠✐t q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✭✶✹
① ✶✹✮♠♠✷✳ ❉❡r ◆❛❤t✲ ✉♥❞ ▼❛s❝❤❡♥❛❜st❛♥❞ ✐♥ ③✇❡✐ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♥ ❙t✐❝❦♠✉st❡r♥ ❜❡tr✉❣
❥❡✇❡✐❧s ✵✱✻♠♠✳ ❉❛s ❑♦♥str✉❦t ❢ür ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❚❡st✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡r③❡✉❣t✱ ✐♥❞❡♠ ✶✵
♣❛r❛❧❧❡❧❡✱ ❢r❡✐❡ ❙t✐❝❤❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❉✐st❛♥③ ✈♦♥ ✶✶✵♠♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡♥ ❇❡r❡✐✲
❝❤❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❆❧s ❙t✐❝❦❣r✉♥❞ ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥ ❱❧✐❡s ❛✉s P♦❧②✭✈✐♥②❧❛❧❦♦❤♦❧✮✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡
✐♠ ❋♦❧❣❡s❝❤r✐tt ♠✐t t❡❝❤♥✐s❝❤ r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡r ❜❡✐ ✺✵❽ ❛✉s❣❡❧öst✳ ❉❛s ❤✐❡r③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❲❛ss❡r ✇✉r❞❡ ❞r❡✐♠❛❧ ❛✉s❣❡✇❡❝❤s❡❧t✳
❉✐❡ ❙♣✐♥♥s❝❤❧✐❝❤t❡ ✇✉r❞❡ ❡♥t❢❡r♥t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ t❡①t✐❧❡♥ ❚rä❣❡r ❞r❡✐♠❛❧ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❢ür ♠❡❤✲
r❡r❡ ❙t✉♥❞❡♥ ✐♥ r❡✐♥❡♠ ♥✲❍❡♣t❛♥ ❣❡s❝❤ütt❡❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
❩❡❧❧st♦✛t✉❝❤ ❛♥ ▲✉❢t✳ ❯♠ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❋✐❧❛♠❡♥t❡ ❡✐♥❡♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r
③✉ ❣❡❜❡♥ ❬✶✷✵❪✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚rä❣❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ◆❛tr✐✉♠❤②❞r♦①✐❞✲▲ös✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶♠♦❧✴ ▲ ✭◆❛❖❍✮ ✐♥ ❡✐♥❡r ✶✿✶ ✈♦❧✉♠❡♥t❡✐❧✐❣❡♥ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❛✉s ▼❡t❤❛♥♦❧ ✉♥❞
✹✾
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥
❲❛ss❡r ❜❡✐ ❧❡✐❝❤t❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❢ür ✶✺♠✐♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❧❛❣❡rt✳ ✶
❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚rä❣❡r ♠✐t r❡✐❝❤❧✐❝❤ ❲❛ss❡r ❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ✭P❇❙✮ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ♣❍✲❲❡rt ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ✶❤ ♠✐tt❡❧s ♣❍✲
▼❡ssstr❡✐❢❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✉♠ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ß❡♥✱ ❞❛ss ❘❡st❡ ❞❡r ◆❛❖❍✲▲ös✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡♥ ③✉rü❝❦❜❧✐❡❜❡♥✳ ❩✉❧❡t③t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚rä❣❡r ✐♥ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ❢ür ♠✐♥❞❡s✲
t❡♥s ✶✵ ❚❛❣❡ ❛♥ ▲✉❢t ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉✐❡ ❚rä❣❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥✲
❚üt❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤✇❡✐ßt✳ ❉✐❡ ❚üt❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❞❡r ❩✉❣♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ s❡❝❤s ❞❡r q✉❛❞r❛t✐✲
s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡r 60❈♦ ◗✉❡❧❧❡ ✭●❛♠♠❛❙❡r✈✐❝❡✱
❘❛❞❡❜❡r❣✱ ❉✮ ❛✉s❣❡s❡t③t ✉♥❞ s♦ ♠✐t ❉♦s❡♥ ✈♦♥ ✵ ✲ ✺✱✸ ✲ ✽✱✹ ✲ ✾✱✹ ✲ ✶✷✱✽ ✲ ✶✻✱✹ ✲ ✷✷ ✉♥❞
✸✹✱✻ ❦●② ❜❡str❛❤❧t✳
✹✳✷✳✷✳ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ Prü❢✉♥❣
❉✐❡s❡ ❚❡sts ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ▼✳ ❑r❡t③s❝❤♠❛r ✭▲❡✐❜♥✐③✲■♥st✐t✉t ❢ür P♦❧②♠❡r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❉r❡s❞❡♥
❡✳ ❱✮ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✺✵✼✾ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ st❛t✐s❝❤✲
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡str❛❤❧t❡♥ ❩✉❣♣r♦❜❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r✲
❞❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡♥ s❡❝❤s ❣❡r❛❞❡ ❋ä❞❡♥ ✈♦♥ ✶✶✵♠♠ ▲ä♥❣❡ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s ❞❡r
t❡①t✐❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡♥ ❣✉♠✲
♠✐❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❑❧❛♠♠❡r ❞❡r Prü❢♠❛s❝❤✐♥❡ ❩✇✐❝❦ ❩✵✶✵ ✭❯❧♠✱ ❉✮✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ✶✵◆
❑r❛❢t♠❡ss❞♦s❡ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✇❛r✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❊✐♥s♣❛♥♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✵♠♠ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r
❱♦r❧❛st ✈♦♥ ✵✱✺ ❝◆ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚r❛✈❡rs❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✺✵♠♠✴♠✐♥ ❜✐s ③✉♠ ❇r✉❝❤
❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❡r ❩✉❣♠♦❞✉❧ ❊✱ ❞✐❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t σH ✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❧ä♥❣❡ ǫH ✇✉r❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳
❉✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ③✇❡✐ ✻✲❢❛❝❤ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙t✉❞❡♥t✲
t✲t❡st ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉❛s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❡✐♥❡♥ ✈❛❧✐❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✇❛r ❡✐♥ ❑♦♥✜❞❡♥③❜❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ü❜❡r ✾✺✪✳
✹✳✷✳✸✳ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❉✐❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ P✸❍❇✲●❡st✐❝❦❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❚❡strö❤r❝❤❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ✸✺♠▲ ❡✐♥❡s
P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡rs ✭✵✱✶♠♦❧✴ ▲ ❜❡✐ ♣❍ ✹✱✾✮ ü❜❡rs❝❤✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❖❢❡♥ ❜❡✐ ✺✵❽✳ ◆❛❝❤ ✽✱ ✶✺✱ ✸✵✱ ✻✵ ✉♥❞ ✾✵ ❚❛❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✱ ✐♥
❞❡st✐❧❧✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡r ❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ❛♥ ▲✉❢t ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❉❡s✐❦❦❛t♦r ❜❡✐ ✹❽ ❜✐s ③✉ ❞❡♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ß❡♥❞❡♥ ❚❡sts✳
✹✳✷✳✹✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡
■♥ ❞❡r P❤❛s❡ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ③✉ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✽✱ ✶✺✱ ✸✵✱ ✻✵ ✉♥❞ ✾✵ ✇✉r❞❡♥ st❡ts ❞✐❡ ❞r❡✐
Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❉♦s❡♥ ✈♦♥ ✺✱✸ ✲ ✶✻✱✹ ✉♥❞ ✸✹✱✸ ❦●② ❜❡str❛❤❧t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❛✉s ❞❡♠
P✉✛❡r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❤♦❝❤r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡r ❣❡s♣ü❧t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠❡✲
t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❚rä❣❡r ❣❡❦❧❡♠♠t ✉♥❞ ❞✐❡s❡r ✐♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❦❛♠♠❡r ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣❡s
✶Diese Behandlung entfernt ebenso oberﬂächliche Silikonrückstände; ermittelt per Röntgen-
Photoelektronen-Spektroskopie (XPS). Persönliche Mitteilung Dr. M. Nitschke.
✺✵
✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
❋❊■ ❊❙❊▼ ✭❊✐♥❞❤♦✈❡♥✲❆❝❤t✱ ◆▲✮ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ♦❤♥❡ ❑ü❤❧✉♥❣
❞❡s ❖❜❥❡❦ts ✐♥ ❡✐♥❡r ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢❛t♠♦s♣❤är❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✷♠❜❛r ♠✐t ♠♦❞❡r❛t❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐✲
❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✷ ✲ ✹ ❦❱✳ ❆✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥✱
❞✐❡ ✐♠ ●❛s ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✉r❞❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❣❛s❡♦✉s s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ●❙❊✮✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❉❛✉❡r
✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✺ ♠✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ③✉rü❝❦ ✐♥ ❞✐❡ P✉✛❡r❧ös✉♥❣ ❣❡❧❡❣t✱ ✉♠ ❞❛s
❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦rt③✉❢ü❤r❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♠ ❑♦♥t❛❦t♠♦❞✉s ♠✐t ❞❡♠
❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✭❇✐♦❙❝♦♣❡✱ ❱❡❡❝♦ ❉✐❣✐t❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ▼❛♥♥❤❡✐♠✱
❉✮✳ ❱♦r❜❡r❡✐t❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❞❛③✉ ✐♥ ❙❡❣♠❡♥t❡ ③❡rs❝❤♥✐tt❡♥✱ ❞✐❡ ❦ür③❡r ❛❧s ✶ ♠♠
✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ❋✐❧❛♠❡♥ts❡❣♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❖❜❥❡❦tträ❣❡r s♦ ✐♥ ❡✐♥❡ ❞ü♥♥❡
P❛r❛✣♥s❝❤✐❝❤t ❡✐♥❣❡str❡✉t✱ ❞❛ss s✐❡ ♥✐❝❤t ✈❡rs❛♥❦❡♥✳ ❙❡❣♠❡♥t❡ ✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❖r✐❡♥t✐❡✲
r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡s ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ■♥✈❡rs♠✐❦r♦s❦♦♣❡s ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
❆✉❢ ❥❡❞❡♠ ❖❜❦❥❡❦tträ❣❡r ✇✉r❞❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✹ ❙❡❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣rö✲
ß❡r✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡s❝❛♥♥t✳ ❉✐❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥
❆❋▼✲▼❡tr♦❧♦❣✐❡s♦❢t✇❛r❡ ❲❙①▼ ✹✳✵ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❛♥♦t❡❝✳❡s✴✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r
❑rü♠♠✉♥❣sr❛❞✐✉s ❞❡r ❙❡❣♠❡♥t❡ ✭❣❡♥ä❤❡rt ❞✉r❝❤ ❡✐♥ P♦❧②♥♦♠ ✷✳ ❖r❞♥✉♥❣✮ ❡r♠✐tt❡❧t
✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ s✉❜tr❛❤✐❡rt ✇❛r✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡rq✉❛❞r❛t✲
✇✉r③❡❧ ✭❡♥❣❧✳ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡✱ ❘▼❙✮ ❛❧❧❡r P✉♥❦t❡ ✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r
❘▼❙✲❲❡rt ✇✉r❞❡ ❛❧s ▼❛ß ❢ür ❞✐❡ ❘❛✉❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
✹✳✷✳✺✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭❉❙❈✮
❉❙❈ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❋r❛✉ ▲✐❛♥❡ ❍ä✉ss❧❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭▲❡✐❜♥✐③✲■♥st✐t✉t ❢ür
P♦❧②♠❡r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❉r❡s❞❡♥ ❡✳ ❱✮✳
❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑❛❧♦r✐♠❡t❡r ◗✶✵✵✵ ✭❚❆✲■♥str✉♠❡♥ts✱
❊s❝❤❜♦r♥✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❛ss❡ ✈♦♥ ✺ ✲ ✶✵♠❣ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❣❡❞❡❝❦❡❧t❡♥ ❆❧✉✲
♠✐♥✐✉♠t✐❡❣❡❧♥ ❛✉❢ ✲✻✵❽ ❛❜❦❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ❛✉❢ ✷✵✵❽ ❣❡❤❡✐③t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❑ü❤❧✲
✈♦r❣❛♥❣ ❜✐s ❛✉❢ ✲✻✵❽ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❡✐♥ ③✇❡✐t❡s ▼❛❧ ❡r❤✐t③t✳ ❆❧❧❡ ❩②❦❧❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❍❡✐③✲✴❑ü❤❧r❛t❡ ✈♦♥ ✷✵❑✴♠✐♥ ✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❣❡❢❛❤r❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡
✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡♥ ∆❍m ❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❞❡r
❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät χ s✐♥❞✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❢ür r❡✐♥❡s ✈♦❧❧❦r✐st❛❧✲
❧✐♥❡s P✸❍❇ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✶✹✻ ❏✴ ❣ ❬✻✷❪✮✳ ❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt ❢ür ❞❡♥ ❍❛✉♣t❣❧❛sü❜❡r❣❛♥❣
❚g ✇✉r❞❡ ❛♠ ▼❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❡rst❡♥ ❆✉❢❤❡✐③❡♥s ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛s
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❖r✐❣✐♥➤✼ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦r✐❣✐♥❧❛❜✳❝♦♠✮ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥ ✏❞✐✛✲s♠♦♦t❤✑ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❧ätt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✺ P✉♥❦t❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇✉r❞❡✳ ❩✉♠
❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼❛ss❡✈❡r❧✉st ❜❡st✐♠♠t✳
✹✳✷✳✻✳ ●❡❧✲P❡r♠❡❛t✐♦♥s✲❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭●P❈✮
❯♥❣❡❢ä❤r ✶✵♠❣ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✷✱✺♠▲ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✺✵❽
❣❡❧öst✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡❧ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦❧✉♠❡♥❜❡③♦❣❡♥ ✶✿✶ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❛✉s ✸✱✺✲❉✐✲t❡rt✲
✹✲❜✉t②❧❤②❞r♦①②t♦❧✉♦❧ ✭❇❍❚✮ ❛❧s ✐♥t❡r♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③✱ ✷♠❣✴♠▲ ✐♥ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠✱ ✈❡r❞ü♥♥t✳
❉✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙♣r✐t③❡♥❛✉❢s❛t③✜❧t❡r ♠✐t Ö✛♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✵✱✹✺➭♠ ❣❡✜❧✲
t❡rt✳ ✺✵➭▲ ❞❡s ❋✐❧tr❛ts ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙ä✉❧❡ ✭P▲❣❡❧ ♠✐♥✐✲▼✐①❡❞
✺✶
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥
❇✱ P♦❧②♠❡r ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ❱❑✮ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ✉❧tr❛s❝❤❛❧❧✲❡♥t❣❛st❡♠ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠ ❜❡✐ ❡✐✲
♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✵✱✹♠▲✴♠✐♥ ❛✉s❣❡s♣ü❧t✳ ❊✐♥ ❘❡❢r❛❦t♦♠❡t❡r ✭❊❘❈✲✶✵✶✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮
③❡✐❝❤♥❡t❡ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥❞❡①❞✐✛❡r❡♥③ ✐♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss③❡❧❧❡ ♠✐t ✶✵ ❍③ ❛✉❢✳ ❉✐❡
❙ä✉❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞s ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ✭P❙✮ ✭P♦❧②♠❡r ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ❱❑✮ ❦❛❧✐✲
❜r✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ♣♦❧②♥♦♠✐s❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉r ❊❧✉t✐♦♥s③❡✐t ✐♠ 10❧♦❣✭▼❲✮✲❘❛✉♠ ✭▼❲✿
▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t✮ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✳ ❉❛s P♦❧②♥♦♠ ❞r✐tt❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❖r✐❣✐♥➤✼
✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦r✐❣✐♥❧❛❜✳❝♦♠✮ ❛♥❣❡✜tt❡t✳
❏❡❞❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ❞r❡✐♠❛❧ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❖r✐❣✐♥➤✼ ü❜❡r ✷✵ P✉♥❦t❡ ✐♠
❣❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❣❡❣❧ätt❡t✳ ❆❧❧❡ ❞r❡✐ ❣❡❣❧ätt❡t❡♥ ❊❧✉❣r❛♠♠❡ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥
❞❛♥♥ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ s✉❜tr❛❤✐❡rt✳ ❉❡r ❍❛✉♣t♣❡❛❦ ✇✉r❞❡ ✐s♦❧✐❡rt
③✉❣r✉♥❞❡❣❡❧❡❣t✱ ✉♠ ❞❛r❛✉s ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s❞❛t❡♥ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡
▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡t③t❡♥ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♠✐tt❧❡r❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts Mn✳
❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ P❙ ❙t❛♥❞❛r❞s ❢ür ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ P❍❇ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣
❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t r❡❛❧ ✐st ❬✶✹✼❪✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡trä❣t ❥❡❞♦❝❤ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇❡✲
♥✐❣❡r ❛❧s ✶✵✪ ✐♥ Mn ❬✶✷✺❪✳ ●❡✇✐❝❤ts♠✐tt❧❡r❡ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡ ▼w ❛♥❞ P♦❧②❞✐s♣❡rs✐tät
✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞❛ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❱✐s❦♦s✐täts♠❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt✳
✹✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✹✳✸✳✶✳ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❚❡sts
γ✲❜❡str❛❤❧t❡ P✸❍❇✲❋ä❞❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❣❡ä♥❞❡rt❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉
✉♥❜❡str❛❤❧t❡♥ ❛✉❢✳ ❙❡❧❜st ❣❡r✐♥❣❡ ❉♦s❡♥ ✉♠ ✺❦●② ❢ü❤rt❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊r❤ö✲
❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐ß❞❡❤♥✉♥❣ ǫH ✉♠ ✶✵ ✲ ✷✵✪ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✹✳✷❆✮✳ ❍✐♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❉♦s❡♥ ✇✉r❞❡
❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡❤❡r s♣rö❞❡ ✉♥❞ ♥❡✐❣t❡ ❞❛③✉✱ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡rs❛❣❡♥✳
❆♥❞❡rs ✈❡r❤✐❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❩✉❣♠♦❞✉❧✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣ ♠✐t ❞❡r ❉♦✲
s✐s ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉♦s❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❩✉✇❛❝❤s ✈♦♥ ✶✵✪ ❜❡✐ ❉♦s❡♥ ✉♠ ✶✸ ❦●②
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ✉♥❜❡str❛❤❧t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉♦s❡♥ ✉♠ ✸✺ ❦●② ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ ❡✐♥❡♥
❙t❡✐✜❣❦❡✐ts✈❡r❧✉st✱ ❞❡r s✐❝❤ ✐♥ ❲❡rt❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s♠❛t❡r✐❛❧s ♥✐❡❞❡rs❝❤❧✉❣
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✹✳✷❇✮✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❋❡st✐❣❦❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❡rst ❥❡♥s❡✐ts ✈♦♥ ✷✸ ❦●② ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥♥ ✈❡rs❛❣t ❞❛s ❋✐❧❛♠❡♥t ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱
❞✐❡ ✶✵ ✲ ✶✺✪ ✉♥t❡r ❞❡♥❡♥ ❞❡s ♥✐❡❞r✐❣❡r ❜❡str❛❤❧t❡♥ ✭✵ ❦●② ✉♥❞ ✶✻ ❦●②✮ ▼❛t❡r✐❛❧s ❧❛❣❡♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✹✳✷❈✮✳
✹✳✸✳✷✳ ❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡
▼✐❦r♦❣r❛✜❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❊❙❊▼ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳✹✳✸✮ ❧✐❡ß❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❛♥ ❞❡♥ P✸❍❇✲❋✐❧❛♠❡♥t❡♥
t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ✇✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt ✇♦r❞❡♥ ✇❛✲
r❡♥✳ ◆❛❝❤ ✾✵ ❚❛❣❡♥ ❡rs❝❤✐❡♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❋❛s❡r♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❛✉❤❡r✳ ●röß❡r❡ ❉❡❢❡❦t❡
✇✐❡ ❘✐ss❡ ✉♥❞ ❦r❛t❡r❢ör♠✐❣❡ ❆✉s❜rü❝❤❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡s ❉❡❣r❛❞❛t✐✲
♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡s ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❩②❧✐♥❞❡r❛❝❤s❡ ❞❡r
✺✷
✹✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
A B
C D
Dosis
Zeit
Dosis
Dosis
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✳✿ ❆✱ ❇ ✉♥❞ ❈✿ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥ ♥❛❝❤ ❞❡r γ✲
❇❡str❛❤❧✉♥❣✳ ❆✿ ✭✯✮ ♠❛r❦✐❡rt s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ✉♥❜❡str❛❤❧t❡♥
❋❛s❡r♥✳ ❈✿ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♠✐t ♣ ❁ ✵✳✵✺ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✵ ❦●②✱
♠❛r❦✐❡rt ♠✐t ✭✯✮✱ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♠✐t ♣ ❁ ✵✳✵✺ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉
✶✻ ❦●②✱ ♠❛r❦✐❡rt ♠✐t ✭➓✮✱ ❉✿ ③❡✐t❧✐❝❤ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉❤✐❣❦❡✐t
❞❡r P✸❍❇✲❋❛s❡r♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ♣❍ ✹✱✾✳
✺✸
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✿ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ▼✐❦r♦❣r❛✜❡♥ ✭●❙❊ ❙✐❣♥❛❧✮ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡❣r❛✲
❞✐❡r❡♥❞❡♥ P✸❍❇✲❋✐❧❛♠❡♥t❡♥✱ ♥❛❝❤ γ✲❇❡str❛❤❧✉♥❣✳ ❆✿ ❚❛❣ ✶✺❀ ✶✻✱✹ ❦●②✱
❇✿ ❚❛❣ ✾✵❀ ✶✻✱✹ ❦●②✱ ❈✿ ❚❛❣ ✽❀ ✽✱✹ ❦●②✱ ❉✿ ❚❛❣ ✾✵❀ ✸✹✱✻ ❦●②✳
✺✹
✹✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❋✐❧❛♠❡♥t❡ ✇❛r❡♥ ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞❛✉❡r ❤ä✉✜❣❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❑❡✐♥❡r t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥
➘♥❞❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❉♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❊❜❡♥s♦ ❦♦♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆❋▼✲❉❛t❡♥ ❦❡✐♥ ❇❡❧❡❣ ❞❛❢ür ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛ss ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡
➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ st❡❤❡♥❀ ✇❡❞❡r ✈♦r
♥♦❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✉✛❡rs✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ❉ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r
r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭❘▼❙✮✱ ❣❡♠✐tt❡❧t ü❜❡r ❛❧❧❡ ❉♦s❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣s✲
③❡✐t ✐♥ s❛✉r❡♠ P✉✛❡r✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❘▼❙✲❲❡rt❡✳
◆❛❝❤ ✺✵ ❚❛❣❡♥ ✐♠ P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❋✐❧❛♠❡♥t❡ ❡✐♥❡ ✷ ✲ ✸✲❢❛❝❤❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✐❤r❡r
❘▼❙✲❘❛✉❤✐❣❦❡✐t ❛✉❢✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✳✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❆❋▼✲❉❛t❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s P✸❍❇✲❋✐❧❛♠❡♥ts✳ ❆✿
❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❚♦♣♦❣r❛✜❡ ❞❡r ❋✐❧❛♠❡♥t♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✭✽✱✸ ❦●②✱ ❚❛❣ ✻✵✮✱ ❇✿
❉❛t❡♥ ❛✉s ❆ ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❦rü♠♠✉♥❣ ✭P♦❧②♥♦♠
✷✳ ❖r❞♥✉♥❣✮✳ ❘✐ss❡ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❘▼❙✲❘❛✉❤✐❣❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❛✉s
❞❡♥ ✐♥ ❇ ❣❡③❡✐❣t❡♥✱ ❣❡❣❧ätt❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❡r ❇❛❧❦❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t
✶➭♠✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❆ ✉♥❞ ❇ ❧❛ss❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s t②♣✐s❝❤❡ ❋✐❧❛♠❡♥tt♦♣♦❣r❛✜❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❑❧❡✐♥❡
❘✐ss❡ ✭♠✐tt❧❡r❡r ❇✐❧❞❛✉ss❝❤♥✐tt✮ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❋❛s❡r❛❝❤s❡ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❆♥❢❛♥❣ ❛♥ ③✉
❜❡♦❜❛❝❤❡♥✳ ●röß❡r❡ ❘✐ss❡ ✭♦❜❡r❡r ❘❛♥❞✮ ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱
❞✐❡ ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❡♥tst❛♥❞❡♥✳
✹✳✸✳✸✳ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❋❛s❡r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❉❡r ●❡✇✐❝❤ts✈❡r❧✉st ✐♥ ❞❡r ❉❙❈ ❧❛❣ ❜❡✐ ✵✱✺✪ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦✲
❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ P②r♦❧②s❡ ③❡✐❣t❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❍❡✐③③②❦❧✉s ③❡✐❣t❡♥ ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥
❡✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤♠❡❧③♣❡❛❦ ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✼✺✲✶✽✺❽ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✹✳✺✲❆✮✳
✺✺
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥
B
A
A
F
Dosis Dosis
HZ 1
HZ 2
HZ 1
HZ 1
HZ 1
HZ 2
HZ 2
HZ 1 HZ 2
HZ 1 HZ 2
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✳✿ ❉❙❈ ✕ t❤❡r♠✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡str❛❤❧t❡r P❍❇✲❋ä❞❡♥ ♥❛❝❤ ✶ ❞ ✉♥❞ ✾✵ ❞
▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✺✵❽ ✐♥ P✉✛❡r ❞❡s ♣❍ ✹✱✾✳ ❆✿ ❙❝❤♠❡❧③♣❡❛❦s ✐♠ ❡rst❡♥
❍❡✐③③②❦❧✉s✳ ❇✿ ❙❝❤♠❡❧③♣❡❛❦s ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③③②❦❧✉s✳ ❈✿ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢
❡✐♥❡♥ ❡①♦t❤❡r♠❡♥ ❱♦r❣❛♥❣✱ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❛❜❤ä♥❣t✳
❉✿ ■♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❲är♠❡✢✉ss ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③✲
③②❦❧✉s ③✇❡✐ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r✳ ❊✿ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡♥
✐♠ ❡rst❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③③②❦❧✉s✳ ❋✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s
❙❝❤♠❡❧③♣❡❛❦s ✐♠ ❡rst❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③③②❦❧✉s ✭P❡❛❦s ❆ ✉♥❞ ❇✮✳
✺✻
✹✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P❡❛❦♠❛①✐♠✉♠s Tm ♥❛❤♠ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❉♦s✐s ❛❜✳ ❉✐❡ ❉♦s✐s❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ Tm ❤❛tt❡ s♦✇♦❤❧ ✈♦r ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡✐♥❡♥
❧✐♥❡❛r❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✳ ❉❡r stär❦st❡ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❧❛❣ ❜❡✐ ✸✲✹❑ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✹✳✺✲❋✮✳ Pr♦❜❡♥
❛✉s ❞❡♠ P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ♠✐t ♣❍ ✹✱✾ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ▲❛❣❡r❞❛✉❡r ✈♦♥ ✾✵ ❚❛❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡ ✉♠
✶✲✷❑ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ P❡❛❦t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❜❡str❛❤❧t❡♥ ❩✉st❛♥❞✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③③②❦❧✉s ❡rs❝❤✐❡♥ ❡✐♥ ✈❡r❜r❡✐t❡rt❡r ❙❝❤♠❡❧③♣❡❛❦ ♠✐t ③✇❡✐ ▼❛①✐♠❛✱ ❞✐❡
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❤✐♥ ✈❡r✲
s❝❤♦❜❡♥ ✇❛r❡♥ ✭❆❜❜✳✹✳✺✲❇✮✳ ❆❧❧❡ P❡❛❦t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③③②❦❧✉s ✇❛r❡♥ ❡❜❡♥s♦
q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❉♦s✐s✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
Pr♦❜❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✶ ✉♥❞ ❚❛❣ ✾✵ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r ✭❆❜❜✳✹✳✺✲❋✮✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡ ❢❛♥❞ ❡✐♥ ❡①♦t❤❡r♠❡r Pr♦③❡ss ♠✐t ❡✐♥❡r P❡❛❦t❡♠♣❡r❛t✉r
✉♠ ✶✹✵❽ st❛tt ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✲❈✮✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡♥
✈❡r✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ✾✵ ❞ ❣❡❧❛❣❡rt ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ s❡t③t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦③❡ss
❥❡❞♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❲är♠❡ ❢r❡✐ ❛❧s Pr♦❜❡♥ ✈♦♠ ❚❛❣ ✶✳ ❊✐♥✐❣❡ Pr♦❜❡♥ ❛♠ ❚❛❣ ✾✵ ❤❛tt❡♥
s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❡①♦t❤❡r♠❡♥ ❲är♠❡✢✉ss ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✲❈✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡
❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦③❡ss ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✲❊✮❀ ③✳❇✳ ❛✉❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ❉♦s❡♥
✾✱✹ ❛♥❞ ✸✹✱✶ ❦●②✱ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ P❡❛❦ ❜❡✐ ✺✵❽ ③❡✐❣t❡♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐✲
♥✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✺✲❇✮✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡ ✇❛r ❞❡r ❡①♦t❤❡r♠❡ P❡❛❦ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♠ ✾✵❽ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ❚❛❣❡ ✶ ✉♥❞ ✾✵ ❦❡✐♥❡♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✳
❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❡s❛♠ts❝❤♠❡❧③✇är♠❡ ✇❛r ❞✐❡ ❉♦s✐s ❛❧s ❊✐♥✢✉ss❣röß❡ ❦❧❛r ③✉ ❡r✲
❦❡♥♥❡♥✳ ❆♠ ❚❛❣ ✶ ❦♦♥♥t❡♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛s❡
❊♥t❤❛❧♣✐❡❛♥st✐❡❣❡ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ♠♦♥♦t♦♥ ♠✐t ❞❡r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❉♦s✐s ❡✐♥❤❡r✲
❣✐♥❣❡♥✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡✇❡rt❡ ✉♠ ❡t✇❛ ✶✵✪ ❡r♥✐❡❞r✐❣t✳ ■♥
❞❡r ❡rst❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡ ❞❡r ✾✵ ❞ Pr♦❜❡♥ ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡♥ ü❜❡r ❞❡♥❡♥
❞❡r Pr♦❜❡♥ ✈♦♥ ❚❛❣ ✶✳ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛✈♦♥ ❧❛❣❡♥ ❜❡✐ ✾✱✹ ✉♥❞ ✸✹✱✶ ❦●② ✈♦r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s
✇❛r ❡✐♥ ❞♦s✐s❜❡③♦❣❡♥❡r ❆♥st✐❡❣ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡ ä♥❞❡rt❡
s✐❝❤ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❛♥♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛❧❧❡r Pr♦❜❡♥ ❡♥ts♣r❛❝❤ ❡t✇❛ ❞❡♠
✈♦♠ ❚❛❣ ✶✳ ❉✐❡ ❉♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ä♥❞❡rt❡ s✐❝❤ ❡❤❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ rü❝❦❧ä✉✜❣❡♥ ❚r❡♥❞✳ ❉✐❡
❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ä♥❞❡rt❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐❤r ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✳ ❙♦ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥
❞❡r ❊♥t❤❛❧♣✐❡✲❉♦s✐s✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❍❡✐③♣❤❛s❡ ✇✐❡ ❞❛s ❙♣✐❡❣❡❧❜✐❧❞ ❞❡r ❡rst❡♥
❍❡✐③♣❤❛s❡✳ ❯♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❡✐♥❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡③✉❣s ③✇✐s❝❤❡♥
❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐täts❣r❛❞ χ ❧✐❡ß s✐❝❤ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❛s❡r♥ ❞✉r❝❤
❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✷ ✲ ✸ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡ ✐♠ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐täts❣r❛❞ ③✉❧❡❣t❡♥✳
●❧❛sü❜❡r❣ä♥❣❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊rst ✐♥ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ▼❛①✐♠❛ s✐❝❤t❜❛r✱
❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✲❉✮❀
❞❡r ❡rst❡ ❜❡✐ T1 ❂ ✲✷✺❽ ✉♥❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❜❡✐ T2 ❂ ✻✺✲✼✺❽✳ ❉❡r ❡rst❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✭✶✮
✇❛r ✐♥✈❛r✐❛♥t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡
Ü❜❡r❣❛♥❣ ✭✷✮ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❞❛✉❡r✱ ❥❡❞♦❝❤ ■♥✈❛r✐❛♥③ ③✉r
❉♦s✐s✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ✭✶✮ ✉♥❞ ✭✷✮ ♥❛❤♠ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ❲är♠❡✢✉ss stä♥❞✐❣
③✉✳
■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡ tr❛t❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❣❧❛sü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
Tg ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡ stär❦❡r ❜❡str❛❤❧t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r✳ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ Tg ❲❡rt❡ ✈❛r✐✐❡rt❡♥
✺✼
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✻❽ ❜✐s ✽❽✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❡r❤ö❤t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ●❧❛st❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐♥ s❝❤✇❛❝❤ s❛✉r❡♠ P✉✛❡r✳
✹✳✸✳✹✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡ ✐♥ ❞❡r ●P❈
Tag
Zeit
Tage
Tage
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✳✿ ❑✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✭❱♦❧❧❧✐♥✐❡✮ ✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❙tr✐❝❤❧✐♥✐❡✮ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✲
✇✐❝❤ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❜❡str❛❤❧t❡♥✱ ✐♥ P✉✛❡r ❣❡❧❛❣❡rt❡♥ P❍❇✲❋ä❞❡♥✳ ❆✿
♥❛❝❤ ✶ ❞✳ ❇✿ ♥❛❝❤ ✻✵ ❞✳ ❈✿ ♥❛❝❤ ✾✵ ❞✳ ❉✿ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ Mn✱ ❡rr❡❝❤♥❡t
❛✉s ●P❈✲❉❛t❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉♦s❡♥ ✉♥❞ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❞❛✉❡r♥✳
❇❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ●P❈✲Pr♦❜❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r
❱❡rs✉❝❤s❞❛✉❡r✿ Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✾✵ ❚❛❣❡ ✐♠ P✉✛❡r ❣❡❧❛❣❡rt ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❧öst❡♥ s✐❝❤
❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♥✐❝❤t ✐♥ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✈♦♥ ❚❛❣ ✶ ❧öst❡♥ s✐❝❤ ✈♦❧❧stä♥✲
❞✐❣✳ ❊rst ❜❡✐ ✺✵❽ ❜✐❧❞❡t❡♥ ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥ st❛❜✐❧❡✱ ❦❧❛r❡ ▲ös✉♥❣❡♥✳ ❆❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥
❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡s ❇❍❚✲❘❡❢❡r❡♥③♣❡❛❦s✳ ❉✐❡ ❡r❤❛❧✲
t❡♥❡♥❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ß❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P✸❍❇ ❋❛s❡r♥
❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉♦s❡♥ ✈♦♥ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts✈❡r❧✉st ❡r❢❛❤r❡♥✳
◆❛❝❤ ✇❡✐t❡r❡♥ ✻✵ ❚❛❣❡♥ ✉♥t❡r ❞❡❣r❛❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤✲
t❡ ✇❡✐t❡r ❣❡s✉♥❦❡♥✳ ◆❛❝❤ ✾✵ ❚❛❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥
✺✽
✹✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡ N ♣r♦ ❦●②
❚❛❣ ✺✱✸✲✶✷✱✽ ❦●② ✶✷✱✽✲✷✷ ❦●② ✷✷✲✸✹✱✻ ❦●②
❬ ❦●② −1❪ ❬ ❦●② −1❪ ❬ ❦●② −1❪
✶ ✵✱✵✸✾ ✭✺✱✸✲✷✷ ❦●②✮ ✵✱✵✶✷
✻✵ ✵✱✵✹✽ ✵✱✵✶✼ ✵✱✵✶✼
✾✵ ✵✱✵✽✶ ✵✱✵✶✾ ✲✵✱✵✷✽
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✳✿ ❘❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡❣r❛❞✐❡r❡♥❞❡♥ P❍❇✲
❋ä❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ γ✲❇❡str❛❤❧✉♥❣✳
❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡ N ♣r♦ ❚❛❣
❉♦s✐s ❚❛❣ ✶✲✻✵ ❚❛❣ ✻✵✲✾✵
❦●② ❬ ❞ −1❪ ❬ ❞ −1❪
✺✱✸ ✵✱✵✵✹ ✲✵✱✵✵✷
✶✷✱✽ n.b. ✵✱✵✵✹
✷✷ ✵✱✵✵✸ ✵✱✵✵✹
✸✹✳✻ ✵✱✵✵✹ ✲✵✱✵✶✸
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✳✿ ❘❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡♥ ✐♥ ❜❡str❛❤❧t❡♥ P❍❇✲
❋ä❞❡♥ ❞✉r❝❤ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✐♥ s❛✉r❡♠ P✉✛❡r✳ n.b.: nicht bestimmt.
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t❡ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❜❡str❛❤❧t❡ Pr♦❜❡ ✭✸✹✱✻ ❦●②✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✸✵✪ ✐♥ Mn✳
❉♦✐ ❡r♠✐tt❡❧t r❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡♥ N ✇✐❡ ❢♦❧❣t
N =
Mn(1)
Mn(2)
− 1 ✭✹✳✶✮
❉❛❜❡✐ r❡♣räs❡♥t✐❡rt (1) ❞❛s ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ✉♥❞ (2) ❞❛s ✈❡rä♥❞❡rt❡ P♦❧②♠❡r ❬✸✸❪✳ ❉✐❡ s♦
❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❢ür ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡ ♣r♦ ❉♦s✐s ③✉ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✶✱ ✻✵ ✉♥❞ ✾✵ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡ ♣r♦ ❚❛❣ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✳
❉✐❡ ❲❡rt❡ ❛♠ ❚❛❣ ✶ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣✳ ❇❡✐ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡♥✲
♥❛❤♠❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s✱ s❝❤✐❡♥❡♥ ✐♠ ❉♦s✐s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✺✱✸ ❜✐s ✷✷ ❦●② ♠❡❤r
❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡ ❛✉❢③✉tr❡t❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❉♦s❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❉❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ♥❛❤♠ ❞✐❡ ❞♦s✐s❜❡③♦❣❡♥❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡♥ N ❢ür ♥✐❡❞❡r❞♦s✐❣ ❜❡str❛❤❧t❡
Pr♦❜❡♥ ③✉✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❉♦s❡♥ ❡rr❡✐❝❤t N s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ s❡❤r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡ ♥❡✲
❣❛t✐✈❡ ❩❛❤❧❡♥✳
❋❧♦r② ✉♥❞ ❋♦① ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥s❛t③✱ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥
❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❢r❡✐❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥s ✐♥
P♦❧②♠❡r❡♥ ❛♥✇❛♥❞t❡♥ ❬✹✻❪✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ st❡❤t ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t
❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡ss❞❛t❡♥✿
Tg = Tg,∞ −
K
Mn
✭✹✳✷✮
✇♦r✐♥ Tg,∞ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P♦❧②♠❡rs ♠✐t ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✲
✺✾
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥
✇✐❝❤t ✉♥❞ K ❡✐♥❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣✱ ❞❡r ❊♥❡r✲
❣✐❡ ✐♥♥❡r❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥✱ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❢r❡✐❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ❑❡tt❡♥❡♥❞❡s ❛❜❤ä♥❣t✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✲❆ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑❡❤r✇❡rt❡ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉❙❈
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ●P❈✲❉❛t❡♥ ❢ür Mn ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❉♦s✐s ❛♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✶ ✉♥❞ ✾✵
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉♦s❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❢ür Tg ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ M−1n ❧✐❡❣t ✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣✱
s♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❢ür ❤♦❤❡ ❉♦s❡♥ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❜❧❡✐❜❡♥ ✭s✐❡❤❡ r♦t❡ ▲✐♥✐❡ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✲❇✮✳
Dosis
Modell
Kehrwert Molekulargewicht
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✳✿ ❆✿ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡ Mn ❛✉s ❞❡r ●P❈ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❧♦r②✲❋♦① ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❇✿ ❆✉s ❞❡♥ ●P❈ ✉♥❞ ❉❙❈✲ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❋❧♦r②✲❋♦①✲
P❛r❛♠❡t❡r Tg,∞ ✉♥❞ K ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
✹✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
●❡st✐❝❦t❡ ❑♦♥str✉❦t❡ ❛✉s ♠✉❧t✐✜❧❡♥ ❋ä❞❡♥ ✈♦♥ P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t✮ ✭P✸❍❇✮ ✇✉r✲
❞❡♥ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛✉s❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t ❣❡♥✉t③t✳
❉❛③✉ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❜✐s ③✉ ✾✵ ❚❛❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❛✉r❡♥ P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ♠✐t ♣❍
✹✱✾ ❜❡✐ ✺✵❽✳ ❉✐❡ ❊✛❡❦t❡ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❙tr❛❤❧❡♥❞♦s✐s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❞❡❣r❛❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❯♠✲
❣❡❜✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❚❡sts✱ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡ ✭❉❙❈✮✱
●❡❧✲P❡r♠❡❛t✐♦♥✲❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭●P❈✮✱ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❆❋▼✮ ✉♥❞ ❘❛st❡r✲
❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❙❊▼✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❚❡sts ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡✐ß❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❜❡str❛❤❧t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❜✐s
③✉ ✷✵✪ ❤ö❤❡r ❧❛❣ ❛❧s ✐♠ ✉♥❜❡str❛❤❧t❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞✳ ❉❛s ❊✲▼♦❞✉❧ ❞✉r❝❤❧✐❡❢ ❡✐♥
▼❛①✐♠✉♠ ♠✐t ❡t✇❛ ✶✵✪ ❩✉♥❛❤♠❡ ❜❡✐ ❉♦s❡♥ ✉♠ ✷✵ ❦●②✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❛❜
✷✵ ❦●② s✐❣♥✐✜❦❛♥t st❡t✐❣ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❉♦s✐s ③✉rü❝❦❣✐♥❣✳ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❦❛♥♥ P♦❧②✲
♠❡r❦❡tt❡♥ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉♦s❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ s♣❛❧t❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❉♦s❡♥ q✉❡r✲
✈❡r♥❡t③❡♥ ❬✾✼✱ ✶✻✷❪✳ ❋ür P♦❧②♦❧❡✜♥❡ ✇✉r❞❡ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❉♦s❡♥ ❜✐s ③✉ ✶✵✵ ❦●② ❡❤❡r
③✉ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❡rst ❡✐♥❡ ✈❡r♥❡t③❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥
✻✵
✹✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✐st✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐❞❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❜❡s❝❤rä♥❦t ❜❧❡✐❜❡♥ ❬✷✷❪✳
❙❡t③t ♠❛♥ ❜❡✐ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦r❛✉s✱ ❧ässt s✐❝❤ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
❡r❤ö❤t❡ ❘❡✐ß❞❡❤♥✉♥❣ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡♥ ✐♠ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ st❡❤t✳ ❉✐❡s❡
tr❛❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❑❡tt❡♥❜❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡
✐♥ ä✉ß❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳
❉✐❡ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s ✐st s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ❣❡ä♥❞❡rt❡r
❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät✳ ❉✐❡ str❛❤❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t ❡r❤ö❤t❡ ❑❡tt❡♥❜❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t s♣❡③✐❡❧❧ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡
✈♦♥ ❑♦r♥❣r❡♥③❡♥ s❝❤❛✛t ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❑❡tt❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✳
❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡♥ ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐s ❣❡stüt③t
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✲❊✮✳ ■♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❡❧❛st✐s❝❤❡
❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ❛❧s ✐♥ ❛♠♦r♣❤❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧✳ ❉✐❡
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ❉♦s❡♥ ✇är❡ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ③✉♥❡❤✲
♠❡♥❞❡♥ ❉✐s❦♦♥t✐♥✉✐tät ❛♥ ❞❡♥ ❑♦r♥❣r❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❊r✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❢♦rt✲
s❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡❤t ♠✐t ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❈r❛③❡s ✷ ❡✐♥❤❡r s♦ ✇✐❡ ❞❛s ❢r❡✐❡
❊①③❡ss✈♦❧✉♠❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❘✐ss♥❡t③✇❡r❦❡ s❝❤✇ä❝❤❡♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r♥
❣❛♥③ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ▼❛❦r♦r✐ss❡ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ✉rsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡
❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❡r❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❉❡❣r❛❞❛t✐✲
♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧✐❡❢❡rt❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡ ❉♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ❊❙❊▼ ▼✐❦r♦❣r❛✜❡♥ ③❡✐❣✲
t❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥❛❝❤ ✾✵ ❚❛❣❡♥ ✐♠ P✉✛❡r✳ ❙♦ ❢❛♥❞❡♥
s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ✈❡r♠❡❤rt ❘✐ss❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r❛❝❤s❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❘❛✉✲
❤✐❣❦❡✐t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❆❋▼✲❉❛t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❞❡r ❘❛✉❤✐❣❦❡✐t ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❘▼❙✲❘❛✉❤✐❣❦❡✐t
✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❍✐❡r ❞rä♥❣t s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❛✉❢✱
❞❛ss ❡✐♥ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡ss ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆s♣❡❦t✈❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❋❛s❡r♥ ❛❜❣❡❧❛✉❢❡♥
s❡✐ ❬✶✹✽❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❊r♦s✐♦♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡
❘✐ss❡ s✐♥❞ ✈✐❡❧ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ❋♦❧❣❡ ❞❡r ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❧♦❦❛✲
❧❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✐♥♥❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ s♦ ❞✐❡ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡❣ü♥st✐❣t✳ ❉✐❡
P✸❍❇✲❋❛s❡r♥ ❦r✐st❛❧❧✐s❡r❡♥ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ●r❛❞ ❬✶✷✽❪✳
❉✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✺✵❽ ✐♥ ✇ässr✐❣❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✇✐r❞ s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡ stär❦❡r❡
❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❦❛♥♥✳
❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✐♥ s❛✉r❡♠ P✉✛❡r ✇❛r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉❙❈✲
✉♥❞ ●P❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❇❡str❛❤✲
❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡r♥✐❡❞r✐❣t✳ ❋♦❧❣t ♠❛♥ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✈♦♥
❋❧♦r② ❬✹✸❪✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥✱ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑❡tt❡♥❡♥❞❡♥ ✭❞✳❤✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥✮✱ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ♦❞❡r
❦r✐st❛❧❧✐t✈❡r❦❧❡✐♥❡r❡♥❞❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❉❡❢❡❦t❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧
✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s P✸❍❇ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜t✳
▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ r❛❞✐♦❧②t✐s❝❤❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❣❡sätt✐❣t❡r ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❤✐❡r ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t
❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✾✼❪✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s P✸❍❇ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞
❣❡sätt✐❣t❡ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❬✷✵❪✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❊✐♥✢✉ss ✐♥ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t
✷Haarrissartige Netzwerke. Die Verwendung des englischen Substantivs in deutschen Schriften ist
weit verbreitet.
✻✶
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥
✇✐r❞✳ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✈❡r♠❛❣ ❡s✱ ✐♥ P❍❇ ✢ü❝❤t✐❣❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts
❛✉s ❦✉r③❧❡❜✐❣❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧❡♥ ③✉ ❜✐❧❞❡♥ ❬✷✵✱ ✸✶❪✳ ▲✉♦ ✉♥❞ ◆❡tr❛✈❛❧✐ ♥❛❤♠❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ✐♥
P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t✲❝♦✲✸✲❤②❞r♦①②✈❛❧❡r❛t✮ ✭P❍❇❍❱✮ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ P♦❧②❡t❤②❧❡♥ ❬✷✷❪ ✉♥❞
❡✐❣❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ③✉❢♦❧❣❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛♠♦r♣❤❡ P❤❛s❡♥❛♥t❡✐❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✈❡rä♥✲
❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❡✛❡❦t❡ ❞❡r ✢ü❝❤t✐❣❡♥ ❇❡str❛❤✲
❧✉♥❣s♣r♦❞✉❦t❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❤r❡r❡
❚❛❣❡ ✈❡rstr✐❝❤❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡s P❍❇ ✐♥ ③✇❡✐ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥
✈♦r✿ α✲❤❡❧✐❦❛❧ ❬✶✻✵❪ ✉♥❞ β✲♣❧❛♥❛r✲③✐❝❦✲③❛❝❦ ❬✶✵✽❪✳ ❉❛❤❡r ♠üss❡♥ ✐♥♥❡r❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❜❡✐
❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ str❛❤❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✲
t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢❛❤r❡♥❀ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❡r♥✐❡❞✲
r✐❣❡♥ ❬✶✺✶❪✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❇r✉❝❤r❛t❡ ✭❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡ ♣r♦ ❉♦s✐s✮ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥
❉♦s❡♥ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ P❤❛s❡ ♦❞❡r ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ❡①✐st✐❡rt✱ ❞❡r ❜❡s♦♥❞❡rs str❛❤✲
❧✉♥❣s✐♥❞✉③✐❡rt❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✐st✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞
❞❛s ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ♦❞❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥t❡r ä✉ß❡r❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣
✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❙t✐❝❦♣r♦③❡ss❡s✳ ❉✐❡ t❡①t✐❧t❡❝❤♥✐s❝❤ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❇✐❡❣❡❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥
❲❡rt❡ ❜✐s ③✉ ✵✱✵✺ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✺✵✲✶✵✵▼P❛ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❙♣❛❧t✉♥❣
❞❡❢♦r♠✐❡rt❡r ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ✉♥❞ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ s❡t③t ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡ ❢r❡✐ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❜❡❣ü♥st✐❣t ❛❜❧❛✉❢❡♥✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r rü❝❦❧ä✉✜❣❡♥ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❉♦s❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ❡s ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❛♠♦r♣❤❡♥
P❤❛s❡♥❛♥t❡✐❧❡ ✐♥ ❞❡r P✸❍❇ ❋❛s❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥
✒●✐tt❡r✏✲❉❡❢❡❦t❡ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❡✛❡❦t✐✈ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐t❣röß❡✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ✐♥ s✐✲
t✉ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ③❡rt❡✐❧t❡♥ ❑❡tt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡str❛❤✲
❧✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ P❤❛s❡ ❡❤❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥
❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦ts✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s P❍❇ ✐♥ P✉✛❡r ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❘ü❝❦✲
❣❛♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❍②❞r♦❧②s❡♣r♦③❡ss❡ ❤✐♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❑r✐st❛❧❧✐t❡ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ ✇❛s ❜❡✐❞❡s ③✉r ❆❜♥❛❤✲
♠❡ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③③②❦❧❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥
❉♦♣♣❡❧♣❡❛❦s ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙❝❤♠❡❧③❡♥s✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür P❍❇ ❜❡r❡✐ts
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✾✼❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❡s ❤✐❡r✱ ❞❛ ♦❤♥❡ ❆❜s❝❤r❡❝❦❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢❣❡❤❡✐③t ✇✉r✲
❞❡✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦ü❤❧❡♥s ❦❧❡✐♥❡ ❑r✐st❛❧❧✐t❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥
✭P❡❛❦ ✶✮✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ✇❡✐t❡r ✇❛❝❤s❡♥ ✭P❡❛❦ ✷✮✳ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ ●r❡♥③✲
✢ä❝❤❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❦♦♠♠t ❦❡✐♥❡ ❇❡❞❡✉t✉❣♥ ③✉✳ ❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✈♦r ❞❡♠
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ●❡✇✐❝❤ts✈❡r❧✉st❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳
❉❛s ❤✐❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❉♦✲
s✐s st❡❤t ✐♠ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣✱ ❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡r ●❧❛s✲
ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉s❝❤r❡✐❜❡♥ ❬✶✻✷❪ ✸✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭❡r♠✐tt❡❧t ❛✉s ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥
❆✉❢❤❡✐③❡♥✮ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❤✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❜t✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ st✐♠♠t q✉❛❧✐t❛t✐✈
♠✐t ❞❡r ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤tsä♥❞❡r✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❆♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❧♦r②✲❋♦① ③✉❣r✉♥❞❡
❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❢ür Tg,∞ = 277K ❧✐❡❣t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲❡rt❡s✱ ❞❡r ❢ür ❦♦♠♣❛❦t❡s
P❍❇ ❜❡r✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✭✸✼✸❑ ❬✶✵✹❪✮✳ ❉✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤t ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
✸Diese Quelle beinhaltet keine Daten, die den postulierten Zusammenhang belegen könnten.
✻✷
✹✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♠♣❛❦t✐❡rt❡♠ ✉♥❞ ❣❡s♣♦♥♥❡♥❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✇❛r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱♦r❣❡s❝❤✐❝❤t❡
❞❡r Pr♦❜❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ✐♠ ❡rst❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③③②❦❧✉s ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉❡r
❯rs♣r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❲är♠❡✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❜❧✐❡❜ ✉♥❦❧❛r✳ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡
♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ß❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❈♦✲▼♦♥♦♠❡r❡ ✭③✳❇✳ ✸❍❱✮✱ s✐✲
❧✐❦♦♥❜❛s✐❡rt❡ ❙❝❤❛✉♠✈❡r❤✐♥❞❡r❡r✱ ❙♣✐♥♥s❝❤❧✐❝❤t❡ ✭❡❜❡♥❢❛❧❧s ❙✐❧✐❦♦♥❡✮ ♦❞❡r ❞❡♥ ❙t✐❝❦❣r✉♥❞
✭P♦❧②✈✐♥②❧❛❧❦♦❤♦❧✮ ❡r❢♦❧❣❡♥✳
❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✼✵❽ ❜❡✐♠ ❡rs✲
t❡♥ ❍❡✐③❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✲❉✮ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡r ❉❡✲
❣r❛❞❛t✐♦♥s❞❛✉❡r ❞❛③✉ ♥❡✐❣❡♥✱ ❡rst ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ r❡❧❛①✐❡r❡♥✳ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛✲
❢ür ✐st s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❦❛♥♥ ❛❧s ❡r✇✐❡s❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r
❡①♦t❤❡r♠❡ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❊♥t❤❛❧♣✐❡❜✐❧❛♥③ ✉♠s♦ ♠❡❤r ❛❜♥✐♠♠t✱ ❥❡ ❧ä♥❣❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❜❡✲
r❡✐ts ❣❡❧❛❣❡rt ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ❆✉ß❡r ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❦ö♥♥t❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥
❚❡✐❧❡♥ ❞❡r ❛♠♦r♣❤❡♥ P❤❛s❡ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡r❦❧är❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡♥ P✉✛❡r✲
ü❜❡rstä♥❞❡♥ ❦❡✐♥ ✸✲❍②❞r♦①②❜✉t②r❛t ✭✸✲❍❇✮ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
◆❛❝❤✇❡✐s ♠✐tt❡❧s ✸✲❍❇ ❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ♥❛❝❤ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❬✶✺✷❪ ✇❛r ❢ür ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❱❡r✲
❞ü♥♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ s❡♥s✐t✐✈✳ ❊s ✇❛r❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✵✻✼➭♠♦❧ ❛♥
✸✲❍❇✲❉❍✲❙✉❜str❛t ✭❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✼ µ❣ ✸✲❍❇✮ ✐♥ ❞❡♥ ✸✺♠▲ P✉✛❡r✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆❜❣❛✲
❜❡ ✈♦♥ P❍❇ ▼♦♥♦♠❡r❡♥ ♦❞❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❧ös❧✐❝❤❡♥ ❖❧✐❣♦♠❡r❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❧✐❡❢❡rt❡ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❙❝❤♠❡❧③✇är♠❡✱ ❛❧s♦ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❑r✐st❛❧✲
❧✐♥✐tät✱ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❉♦s✐s✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❢ür ❞✐❡ α✲▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✾✼✱✶✻✷❪
✐st ❞✐❡s s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❋♦❧❣❡ s♣♦♥t❛♥ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥❞❡r ❛♠♦r♣❤❡r ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t
✈❡r❢ü❣❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♥ä❤❡r ❛♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t
❡✐♥③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ✾✵✲tä❣✐❣❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✐♥ P✉✛❡r ♥❛❤♠ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ✇❡✐✲
t❡r ③✉✳ ❊✐♥✐❣❡ Pr♦❜❡♥ ä♥❞❡rt❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐❤r❡ ❉♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡r s❝❤❡✐♥❜❛r ❣röß❡r❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥sr❛t❡✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇❛r
❞✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❛✉s ❞❡r ❛♠♦r✲
♣❤❡♥ P❤❛s❡✳ ❉♦rt ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❉✐✛✉s✐✈✐tät ❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❙♣❡③✐❡s
s♦✇♦❤❧ ❍②❞r♦❧②s❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ▼❛ss❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ❜❡❣ü♥st✐❣t✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt❡r✇❡✐s❡ ❢❛♥❞❡♥
s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❉❙❈ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡ ❢ür Pr♦❜❡♥ ❞❡r ❚❛❣❡ ✶ ✉♥❞ ✾✵ ❦❡✐♥❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❊♥t❤❛❧♣✐❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❡❤rt❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❛♠ ❚❛❣
✾✵ ❛❧❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❍❡✐③♣❤❛s❡ ❜❡✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❍❡✐③❡♥ ✐♠ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ✉♠✳
❊✐♥ ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡r ❊r❦❧är✉♥❣s✈❡rs✉❝❤ ❦❛♥♥ ❛♥♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ✐♠
❡rst❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ❛♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ♦❞❡r ❛♠♦r♣❤❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ st❡❤t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦ü❤❧❡♥s ✇ür❞❡ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡
❛♥❞❡r❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦ ❤❡rrs❝❤❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡rs❝❤✇❡rt❡r ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣
❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥✱ ✇är❡ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡
❡r❦❧är❜❛r✳ ❉❛③✉ ✐♠ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ st❡❤❡♥ ❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ✉♥✈❡rä♥❞❡rt❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P❍❇✲❋❛s❡r♥ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❬✶✸✶❪✳
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss P❍❇✲❋ä❞❡♥ ❜❡r❡✐ts
❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❉♦s❡♥ ✈♦♥ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st ✐♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐❡
✻✸
✹✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✸❍❇✲❋❛s❡r♥
❡s ❜❡r❡✐ts ❢ür ❦♦♠♣❛❦t❡s ✉♥❞ ♣✉❧✈❡r❢ör♠✐❣❡s P❍❇ ✈♦♥ ▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❜❡r✐❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥
✇❛r ❬✾✼❪✳ ❉❡r ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts✈❡r❧✉st s❡t③t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥❛❤❡③✉ ♦❤♥❡ ■♥❞✉❦t✐♦♥s✲
♣❤❛s❡ ❡✐♥✱ ✇❛s ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡r✐❝❤t❡♥ st❡❤t ❬✸✸❪✳ ❉❡♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t s❡❤r
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋❛s❡r❞✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❞ü♥✲
♥❡ ❋✐❧❛♠❡♥t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞❡r❡♥ ■♥♥❡r❡s ❧❡✐❝❤t❡r ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦❞❛ss
❛✉❝❤ ❞♦rt ❍②❞r♦❧②s❡ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ✇✐r❞ ❛♥✲
❤❛♥❞ ❞❡r ●P❈ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥♦❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❢ür ③✇❡✐ Pr♦❜❡♥ ❛♠ ❚❛❣ ✾✵
❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ Mn ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❡r s❡❤r ❣✉t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❱❡r❧✉st
✈♦♥ ❦✉r③❦❡tt✐❣❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❡r ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ P♦❧②❡st❡r♥ ❜❡❦❛♥♥t
✐st ❬✼✾❪✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s✈❡r❢❛❤r❡♥s ❜❛s✐❡r❡♥❞
❛✉❢ ✸✲❍②❞r♦①②❜✉t②r❛t ❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ♦❧✐❣♦♠❡r❡ ❙♣❡③✐❡s ✐♥ ❞❡r P✉✛❡r❧ös✉♥❣ ❣❡✲
❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❢ür ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡s❡s ◆❛❝❤✇❡✐s❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ♣♦t❡♥③✐✲
❡❧❧ ❤♦❤❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ❢r❡✐❣❡s❡t③t❡♥
❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ♥♦❝❤ ③✉ ❤♦❝❤ ✐st✳ ❯♥t❡r ❞❡r st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❆rr✲
❤❡♥✐✉s✲ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❍②❞r♦❧②s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✾✵ ❚❛❣❡ ❜❡✐
✺✵❽ ❛❧s ❊♥ts♣r❡❝❤✉♥❣ ❢ür ✷✵✵ ❚❛❣❡ ❜❡✐ ✸✼❽ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐t ✐♥ ✈✐✈♦ ✉♠ ❞❛s
▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ P❍❇ ❋ä❞❡♥ ✉♠ ✺✵✪ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✐st ❞❛❤❡r ✉♥❣❡❢ä❤r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ✹✵✵ ❚❛❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥❞
❡✐♥✇✐r❦❡♥✳
✹✳✺✳ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥❞❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❉♦s❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉r ❙t❡r✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✐♥
P❍❇✲❋ä❞❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡r❧✉st❡ ❛♥ ❋❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❊❧❛st✐t③✐tät✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r
❋ä❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ t❡①t✐❧❡♥ Pr♦③❡ss ✇✐❡ ③✳❇✳ ❱❡rst✐❝❦❡♥ ✇är❡ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣
♥♦❝❤ ❣✉t ♠ö❣❧✐❝❤✳
❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ s❛✉r❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r
❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡r s❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡♥ P✸❍❇✲❋ä❞❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐r❦❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤✲
❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❛♠♦r♣❤❡♥ P❤❛s❡ ✉♥❞ ü❜❡r❧❛❣❡r♥ ✐❤r❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✇✐r❦✉♥❣ ❛❞❞✐t✐✈✳ ❊✐♥❡
❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ③✉r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤
❛✉❝❤ ❞❡r ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡ ✐st ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r
●röß❡ ❞❡r ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ P❛rt✐❦❡❧✱ ❞❛ s♦ ❞✐❡ P❤❛❣♦③②t✐❡r❜❛r❦❡✐t
❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞ ❬✶✷✸❪✳ ❉❛s ❤✐❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❑❡tt❡♥❜r✉❝❤äq✉✐✈❛❧❡♥t ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t✲
♥✐s ✈♦♥ ✶ ❦●② ③✉ ✶✵ ❚❛❣❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✐♥ s❛✉r❡♠ P✉✛❡r ✭♣❍ ✹✱✾ ❜❡✐ ✺✵❽✮✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s
❛❜❣❡s❝❤ät③t❡ ❍❛❧❜✇❡rt③❡✐t ❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts ✐♥ ✈✐✈♦ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡♠
❏❛❤r✳ ❉❛s ❋❛❞❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ✐♠ s❛✉r❡♥ P✉✛❡r ❡✐♥❡r ❊r♦s✐♦♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊r❤ö✲
❤✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ❉✐❡ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡
❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡tr✐❡❜❡♥✱ ✇❛s ✐♠ ●❡❣❡♥③✉❣ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥sr❛t❡ s❡♥❦❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❣✐❜t
s❝❤✇❛❝❤❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❙♣❡③✐❡s ❛✉s P✸❍❇ ✐♠ ❉❡✲
❣r❛❞❛t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢✳ ❙♦✇♦❤❧ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥
❞❡♥ ❙❝❤♠❡❧③✲ ✉♥❞ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r✲
❣❡✇✐❝❤t ❣❡♠äß ❡✐♥❡r ❋❧♦r②✫❋♦①✲❇❡③✐❡❤✉♥❣✳ ❉❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r s❛✉r❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉❢
❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡s
✻✹
✹✳✺✳ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥❞❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ③✉❣r✉♥❞❡✳ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ❞✐❡ ●röß❡ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧❡ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧
✉♥❞ ❡r♥✐❡❞r✐❣t s♦ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡ ❞♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❑❡tt❡♥❜r✉❝❤r❛t❡ ♥✐♠♠t
♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❉♦s✐s ❛❜✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ❛❧s ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡
✒P❤❛s❡✏ ✈❡r❜r❛✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞s
s❡❤r ❡✛❡❦t✐✈ ❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
✻✺

✺✳ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥
♠✐t ❤▼❙❈ ✕ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
▼❛tr✐①③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
✺✳✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ st❡❧❧t ♣rä❦❧✐♥✐s❝❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❉❛t❡♥ ✈♦r✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ t❡①t✐❧❡♠ ❙❝❛✛♦❧❞s②s✲
t❡♠ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥✱ ❞❛s ❡✐♥ ❣✉t❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❤❛t✱ ✉♠ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥
s❡❣♠❡♥t❛❧❡♥ ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥❞❡❢❡❦t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❤❛❧t❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts
t❡✐❧✇❡✐s❡ ♣✉❜❧✐③✐❡rt ❬✶✺✼❪✳ ❊❜❡♥s♦ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑❧❡✐♥t✐❡r✲
♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉♠ ❩✇❡❝❦❡ ❞❡r
❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♥❛❤❡❧❡❣❡♥ ❬✶✶✸✕✶✶✺❪✳
■♠ ♥❛t✐✈❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t♦♣♦❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧✉♠✲
❣❡❜✉♥❣ ✕ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ◆✐s❝❤❡ ✕ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt✿ ❞❡♥
♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧✱ ❞❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❞❡r ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ❛✉s♠❛❝❤t✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡①tr❛③❡❧✲
❧✉❧är❡ ▼❛tr✐① ✭❊❩▼✮✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■✱ ●❧②❦♦♣r♦t❡✐♥❡♥
✉♥❞ ●❧②❦♦s❛♠✐♥♦❣❧②❦❛♥❡♥ ✭●❆●✮ ❜❡st❡❤t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣
❞❡s ●❡✇❡❜❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❩❡❧❧t②♣❡♥ ✐st ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❑♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❊❩▼ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss s✐❡ ❡✐♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♠✲
❧❛❣❡r♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✶✱✶✶✱✷✽✱✹✷✱✾✽❪✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r s✉❧❢❛t✐❡rt❡♥ ●❆● ✇✐❡ ③✳❇✳
❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ✭❈❙✮ ✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ✐♠♠♦❜✐❧✐✲
s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ♠✐t ❉♦♠ä♥❡♥ r❡✐❝❤ ❛♥ ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛♥
❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❙✉❧❢❛t❣r✉♣♣❡♥ ❞❡s ❈❙ ❜✐♥❞❡♥✳ ❉❛s ❆❞s♦r❜t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❞❡s
❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦rs ✕ ✉♥❞ ❞❛♠✐t s❡✐♥❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐tät ✕ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❦✐♥❡✲
t✐s❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❙♣❛❧t❡♥③②♠❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ Pr♦t❡✐♥❛s❡♥ ❜❡st✐♠♠t ❬✶✸✼❪✳ ▼❡t❤♦❞❡♥
❞❡s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❞✐❡ ✐♥ ❣❡✇✐ss❡r ❲❡✐s❡ ❞✐❡ ❊❩▼ ✐♥ ✐❤r❡r ♥❛t✐✈❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t✲
③✉♥❣ ♥❛❝❤③✉❜✐❧❞❡♥ ✈❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ●❡✇❡❜st②♣❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❀ ③✳❇✳
●❡❧❡♥❦❦♥♦r♣❡❧ ❬✶✵✾❪ ♦❞❡r ❍❛✉t ❬✶✻✹❪✳
▼❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ♠✉❧t✐♣♦t❡♥t❡ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥✱ ♦❢t ❛❧s ❤✉♠❛♥❡ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛✲
❧❡ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ ✭❤▼❙❈✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❱✐t❛❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❢ür ❞❛s
❚❊ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦❛s♣✐r❛t ✐s♦❧✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❑✉❧t✉r ❡①♣❛♥❞✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❬✶✽✱ ✶✶✵❪✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛✉t♦❧♦❣❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥✲ ♦❞❡r ❑♥♦r♣❡❧tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥❡♥
✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡ s❡❤r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❘❡✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❤▼❙❈ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❛❧❧❡r ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥ ●❡✇❡❜❡t②♣❡♥
❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡ ❡r❢♦❧❣t✳ ❊s ✇✐r❞
❛❧s ❣❡❣❡❜❡♥ ❡r❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✈✐tr♦ ✈♦r❜❡❞❛❝❤t ♠✐tt❡❧s ❜❡st✐♠♠t❡r
✻✼
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
❋❛❦t♦r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧t②♣ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✶✵❪✳ ❋ür ❞✐❡ ♦st❡♦❜❧❛stär❡
❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❣❡❧t❡♥ ❆s❦♦r❜✐♥sä✉r❡✱ β✲●❧②❝❡r♦♣❤♦s♣❤❛t ✉♥❞ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✇✐❡ ③✳❇✳
❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ✭❞❡①✮ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❙t✐♠✉❧✐✳ ❉❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ü❜❡r ❞❡♥ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇✐r❦t✱ ✐st ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢❣❡❦❧ärt✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡
◆❡❜❡♥❡✛❡❦t❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✶✸✹❪✳ ❯♠ ❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s③✉st❛♥❞ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡✲
r✐s✐❡r❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❊♥③②♠❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ♠❘◆❆
s♣❡③✐✜s❝❤❡r Pr♦t❡✐♥❡ ♠✐tt❡❧s rt✲P❈❘ ✭r❡✈❡rs❡ tr❛♥s❝r✐❜✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥✮
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ t②♣✐s❝❤❡ ▼❛r❦❡r ❢ür ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡
❛❧❦❛❧✐s❝❤❡ P❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭❆▲P✮✱ r✉♥t r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✷ ✭r✉♥①✷ ♦r ❝❜❢❛✶ ✮ ✉♥❞
❖st❡♦❝❛❧❝✐♥ ✭♦❝♥✮ ❬✻❪✳ ❉✐❡ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✉ ❋❡tt③❡❧✲
❧❡♥ ✭❆❞✐♣♦③②t❡♥✮ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ♣❡r♦①✐s♦♠❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ r❡❝❡♣t♦r✱ ❣❛♠♠❛ ✭♣♣❛rγ✮ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ❬✺✽❪✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡♥ ❊❩▼ ✭❛❊❩▼✮
♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❍❛✉♣t❛✉❣❡♥♠❡r❦ ✇✉r❞❡ ❞❛r❛✉❢ ❣❡r✐❝❤✲
t❡t✱ ♦❜ ✉♥❞ ✐♥ ✇✐❡ ✇❡✐t ❞✐❡ ❛❊❩▼ ❜❡✐ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❤▼❙❈ ③✉ ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥
❩❡❧❧❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ✇✐r❦t ❛❧s ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡♥ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥
❞❛❜❡✐ ❦ö♥♥t❡♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❡♥❝❤♦♥❞r❛❧❡♥ ❖ss✐✜❦❛t✐♦♥ ä❤♥❧✐❝❤ s❡✐♥ ♦❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉❡r
●r✉♥❞s❝❛✛♦❧❞ ✇❛r ❡✐♥ ❣❡st✐❝❦t❡s ❊❧❡♠❡♥t ❛✉s s❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡♥ P✸❍❇✲❋ä❞❡♥✳ ❉✐❡✲
s❡s ✇✉r❞❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❡♥t✇❡❞❡r ♥✉r ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ♦❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠
❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ❛✉❝❤ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ✐♠♠♦❜✐❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r ③✇❡✐ ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❩❡❧❧❜❡s✐❡❞❧✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❞❡r
❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤r✐tt ♠✐t ❞❡r ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣✳ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐✲
♦♥ ✉♥❞ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ❤▼❙❈ ❣❡s✉♥❞❡r ❙♣❡♥❞❡r ✇✉r❞❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤✱ ✐♥
❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆ss❛②s✱ ✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡r rt✲P❈❘ ✉♥❞ ❊①♣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳
❉✐❡ ❑✉❧t✉r ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❦❛♠♠❡r♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡❞✐❡♥✳
✺✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
✺✳✷✳✶✳ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r P✸❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
■♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■♥st✐t✉t ❢ür P♦❧②♠❡r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❉r❡s❞❡♥ ❡✳ ❱✳ ✇✉r❞❡♥ ♠✉❧t✐✜❧❛♠❡♥tär❡ ❋ä❞❡♥
❛✉s P♦❧②✭✸✲❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡✮ ✭P✸❍❇✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❙❝❤♠❡❧③s♣✐♥♥♣r♦③❡ss ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t ❬✶✷✽❪✳ ❉✐❡ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❝♦♠♣✉t❡r❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❙t✐❝❦♠❛s❝❤✐♥❡
❡r③❡✉❣t ❬✶✷✼❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡r❧❛ss✉♥❣ ❞❡r ❚rä❣❡r r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♠❡✐♥ ❉❛♥❦
❛♥ ❉r❡s ●✳ ❙❝❤♠❛❝❦ ✉♥❞ ❑✳ ●❧✐❡s❝❤❡✳
❉✐❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ●❡st✐❝❦❡ ❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✹♠♠ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❛❤t✲✉♥❞
▼❛s❝❤❡♥❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✵✱✻♠♠ ✐♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣
❞❡r ❙♣✐♥♥s❝❤❧✐❝❤t❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❞r❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠❡❤rstü♥❞✐❣❡♥ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt❡♥
✐♥ ♥✲❍❡♣t❛♥✳ ❉✐❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥ ▲✉❢t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ s❛✉❣❢ä✲
❤✐❣❡♥ ❊✐♥✇❡❣❧❛❜♦rt✉❝❤✳ ❋♦❧❣❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❢ür ✶✺♠✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❛✉s
✶♠♦❧✴ ▲ ◆❛❖❍ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤ ❱♦❧✉♠❡♥ ✶✿✶ ●❡♠✐s❝❤ ❛✉s ▼❡t❤❛♥♦❧ ✉♥❞ ❲❛ss❡r ❣❡s❝❤üt✲
t❡❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❋ä❞❡♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡r ③✉ ♠❛❝❤❡♥ ❬✶✷✵❪✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♠
Ü❜❡rs❝❤✉ss ♠✐t ♣❤♦s♣❤❛t❣❡♣✉✛❡rt❡r ❑♦❝❤s❛❧③❧ös✉♥❣ ✭P❇❙✮ ❣❡s♣ü❧t ❜✐s ❞❡r ♣❍✲❲❡rt ❞❡♠
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✷ ❱♦❧✉♠❡♥t❡✐❧❡♥ ❡✐♥❡s P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡rs ❜❡✐ ♣❍ ✺✱✺ ✉♥❞ ✸ ❱♦❧✉♠❡♥t❡✐❧❡♥ ❊t❤❛♥♦❧✳ ◆❛❝❤
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❊t❤②❧❡♥♦①✐❞✳ ❆✉s ❜❡✐❞❡♥ ▲♦s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠
Ü❜❡rs❝❤✉ss ✈♦♥ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉ ③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ●❧②❦♦s❛♠✐♥♦❣❧②❦❛♥❡♥ ❛♥❣❡❢är❜t✳ ❉✐❡
❣❡❢är❜t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❲❛ss❡r ❛✉s❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ③✉r ❆✉s❧ös✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥
❋❛r❜st♦✛❡s ✐♥ ✵✱✽♠▲ ❊t❤❛♥♦❧ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❊t❤❛♥♦❧❧ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐
❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✹✵ ♥♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❯❱✲❱■❙ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✭P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r ▲❛♠❜✲
❞❛✶✵✮ ❣❡♠❡ss❡♥✳
✺✳✷✳✸✳ ■s♦❧❛t✐♦♥✱ ❱♦r❦✉❧t✉r✱ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ❑✉❧t✉r ❞❡r ❤✉♠❛♥❡♥
♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥
■s♦❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❋❆❈❙✲❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❋r❛✉ ❙❛❜✐♥❡ ❇♦①❜❡r❣❡r ✉♥❞ ❋r❛✉ ❙②❧✈✐❛
❋❡❧❞♠❛♥♥✱ ✭▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❑❧✐♥✐❦✱ ❯❑ ❉r❡s❞❡♥✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦❜✐♦♣s✐❡♥ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✻ ❣❡s✉♥❞❡♥ ❙♣❡♥❞❡r♥ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✮ ✇✉r❞❡♥
✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ P❇❙✱ ❞❛s ✇❡✐t❡r ✵✱✺✪ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡s ❙❡r✉♠❛❧❜✉♠✐♥ ✭❍❙❆✮ ❡♥t✲
❤✐❡❧t✱ ✈❡r❞ü♥♥t✳ ❉✐❡ ❆s♣✐r❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭✾✵✵ ❣ ✱ ✸✵♠✐♥✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡r P❡r❝♦❧❧st✉❢❡
✭✶✱✵✼✸ ❣✴▲✮✳ ❉✐❡ ❋r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❢r✐s❝❤❡ ❍❙❆✲▲ös✉♥❣
tr❛♥s❢❡r✐❡rt ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭✻✵✵ ❣ ✱ ✺♠✐♥✮✳ ❉❛s ❩❡❧❧♣❡❧❧❡t ✇✉r❞❡ r❡s✉s♣❡♥✲
❞✐❡rt ✉♥❞ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✐♥ ❉▼❊ ▼❡❞✐✉♠ ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮ ✉♥t❡r ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ✶✵✪ ❢öt❛❧❡♠
✻✾
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
❙♣❡♥❞❡r ❆❧t❡r ●❡s❝❤❧❡❝❤t
✶ ✸✾ ♂
✷ ✸✶ ♀
✸ ✸✵ ♂
✹ ✸✾ ♀
■ ✸✸ ♂
■■ ✷✼ ♂
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✳✿ ❩❡❧❧s♣❡♥❞❡r ✐♥ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t
❆♥t✐❦ör♣❡r ❑r✐t❡r✐✉♠ ▲✐❡❢❡r❛♥t ❑❛t❛❧♦❣♥✉♠♠❡r
■❣●✶ ❋■❚❈ ♥✴❛ ❇❡❝❦t♦♥ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ✸✹✾✵✹✶
■❣●✶ P❊ ♥✴❛ ❇❡❝❦t♦♥ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ✸✼✾✵✹✸
❈❉✶✻✻ P❊ ✰ ❇❡❝❦t♦♥ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ✸✼✻✶✺❳
❈❉✶✵✺ ❋■❚❈ ✰ ❙❡r♦t❡❝✲❇✐♦③♦❧ ▼❈❆✶✺✺✼❋
❈❉✇✾✵ ❋■❚❈ ✰ ■♠♠✉♥♦t❡❝❤ ✶✽✸✾
❈❉✼✸ P❊ ✰ ❇❉ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s P❤❛r♠✐♥❣❡♥ ✺✺✵✷✺✼
❈❉✹✺ ❋■❚❈ ✲ ❇❡❝❦t♦♥ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ✸✶✷✺✹❳
❈❉✸✹ P❊ ✲ ❇❡❝❦t♦♥ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ✸✹✽✵✺✼
❈❉✶✹ ❋■❚❈ ✲ ❇❡❝❦t♦♥ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ✺✺✺✸✾✼
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✳✿ ❋ür ❞✐❡ ❋❆❈❙✲❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r✳
❑ä❧❜❡rs❡r✉♠ ✭❋❈❙✮ ✭❇✐♦❝❤r♦♠✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❉✮✱ ✵✱✶✽❯✴♠▲ P❡♥✐❝✐❧❧✐♥✱ ✶✽➭❣✴♠▲ ❙tr❡♣t♦♠②✲
❝✐♥ ✭❜❡✐❞❡ ❇✐♦❝❤r♦♠✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❉✮ ❜❡✐ ✸✼❽✱ ✼✪ ❈❖2 ✉♥❞ ✾✺✪ r❡❧❛t✐✈❡r ▲✉❢t❢❡✉❝❤t❡✳ ◆❛❝❤
✹ ❚❛❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t✲ ✉♥❞ s❝❤✇❛❝❤ ❛❞❤är❡♥t❡ ❩❡❧❧❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥
✇✉r❞❡♥ ❜✐s ✽✵✪ ❑♦♥✢✉❡♥③ ❦✉❧t✐✈✐❡rt✳ ❊✐♥❡ Pr♦❜❡ ✈♦♥ ✸➲✶✵5 ❩❡❧❧❡♥ ❥❡❞❡s ❙♣❡♥❞❡rs ✇✉r✲
❞❡ ♠✐tt❡❧s ❋❆❈❙✲❆♥❛❧②s❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❩❡❧❧♠❛r❦❡r ❣❛❧t❡♥ ❛❧s ♣♦s✐t✐✈ ✭♥❡❣❛t✐✈✮✱ ✇❡♥♥
♠❡❤r ✭✇❡♥✐❣❡r✮ ❛❧s ✾✽✪ ✭✷✪✮ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❛✉❢✇✐❡s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✮✳
❩❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r ✶✲✹ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♣❧❛st✐❦ ❜✐s ③✉r s❡❝❤st❡♥ P❛ss❛❣❡ ❣❡❜r❛❝❤t✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r s❡❝❤st❡♥ P❛ss❛❣❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❋❈❙ ❢ür ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❛❧❧❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤
❣❡❣❡♥ ✶✵✪ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❛❦t✐✈✐❡rt❡s ❍✉♠❛♥s❡r✉♠ ✭❍❙✮✭Pr♦♠♦❝❡❧❧✮ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t✳ ❉❛s ✈❡r✲
❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❉r✐tt❡❧ ✇✉r❞❡ ❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡s ❉▼❊ ▼❡❞✐✉♠ ✉♠❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡ ❞❛s s❡r✉♠ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✸ ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮ ❣❡♥✉t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥
P❡♥✐❝✐❧❧✐♥ ✉♥❞ ❙tr❡♣t♦♠②❝✐♥ ❛✉❢ ✵✱✵✾❯✴♠▲ ✉♥❞ ✾➭❣✴♠▲ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢ür
❞✐❡ s❡r✉♠❢r❡✐❡ ❑✉❧t✉r ❧❛❣ ❞❛r✐♥✱ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ♠✐t ❛✉t♦❦r✐♥❡♥ ❋❛❦t♦✲
r❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ✾✵✪ ❑♦♥✢✉❡♥③ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❚r②♣s✐♥✲❊❉❚❆✲
P❇❙✲▲ös✉♥❣ ✭❇✐♦❝❤r♦♠✮ ✈♦♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡♥ ❣❡❧öst✳ ❉✐❡ ❍❙✲❋r❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✐♥
③✇❡✐ ❣❧❡✐❝❤❣r♦ß❡ ❚❡✐❧❡ ❣❡t❡✐❧t✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ✈♦♥ ✶✵−8♠♦❧✴▲ ❉❡①❛✲
♠❡t❤❛s♦♥ ❡r❤✐❡❧t✳ ❆❧❧❡ ▼❡❞✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❆s❦♦r❜✐♥sä✉r❡ ✭✺✵♠❣✴▲✮ ❛♥❞ β✲
●❧②❝❡r♦♣❤♦s♣❤❛t ✭✶✵♠♠♦❧✴ ▲✮ ❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t✳ ❱♦r ❞❡r ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s
❢ür ✷✹ ❤ ❜❡✐ ✸✼❽ ✐♥ s✐❧❛♥✐s✐❡rt❡♥ s♣✐♥♥❡r ✢❛s❦s✱ ❣❡❢ü❧❧t ♠✐t ✉♥s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♠ ❉▼❊▼✱
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❩❡❧❧❡♥✴❙❝❛✛♦❧❞ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✱ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✸✼❽ ❢ür ✷✹ ❤
stä♥❞✐❣ ♠✐tt❡❧s ▼❛❣♥❡trü❤r❡r ❣❡rü❤rt✳ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥ ❞❡♥ ❈❙✲
❢r❡✐❡♥ ▼❛tr✐③❡s ❜❡s✐❡❞❡❧t✳ ❉✐❡ ◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ✉♥❞ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❩✉stä♥❞❡ ✜♥❞❡t s✐❝❤
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✳
◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❩❡❧❧♠❡♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣✐♥♥❡r✲●❡❢äß❡♥ ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡❞✐❡♥ ❛❜③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ♠❛♥✉❡❧❧ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤
❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❙♣❡♥❞❡r ✉♥❞ ▼❡❞✐✉♠ ❣r✉♣♣✐❡rt ✭✷✹ ❙❝❛✛♦❧❞s✮ ✐♥
❉✉r❝❤✢✉ss❦✉❧t✉r❣❡❢äß❡ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✭▼✐♥✉❝❡❧❧✮✳ ❉✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ♠✐t✲
t❡❧s ❍❡✐③♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❜❡✐ ✸✼❽ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❈❖2✲❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡✱
✐♥❞❡♠ ❞❛s ●❛s ü❜❡r ❞❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ✐♠ ❱♦rr❛ts❣❡❢äß stä♥❞✐❣ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ■♥❦✉❜❛t♦r ♥❛❝❤❣❡✲
❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❉❡r ▼❡❞✐❡♥❞✉r❝❤✢✉ss ❜❡tr✉❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❛♥③❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✺➭▲✴♠✐♥✳
❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❚♦t❛❧❛✉st❛✉s❝❤ ♣r♦ ❚❛❣✳ ❉❡r ♣❍✲❲❡rt ❞❡s ✈❡r❜r❛✉❝❤t❡♥ ▼❡❞✐✉♠s
✇✉r❞❡ ③✇❡✐♠❛❧ ♣r♦ ❲♦❝❤❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❜❡tr✉❣ st❡ts ✼✱✹✳ ❉✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❍❛✉♣t❦✉❧t✉r
✇❛r ❛✉❢ ✷✽ ❚❛❣❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♠✐t r❡✐♥❡♠ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡r
❜❡s✐❡❞❡❧t❡r ❙❝❛✛♦❧❞ ❢ür ✽ ❲♦❝❤❡♥ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♠ ❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ❣❡❤❛❧t❡♥✳
✺✳✷✳✹✳ ❑♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❆▲P✱ ▼❚❚ ✉♥❞
Pr♦t❡✐♥❣❡❤❛❧t
❆♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✺✱ ✶✺ ✉♥❞ ✷✽ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙❝❛✛♦❧❞ ♣r♦ ❙♣❡♥❞❡r✱ ▼❛tr✐① ✉♥❞ ▼❡❞✐✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡
✷✹✲❲❡❧❧ P❧❛tt❡ tr❛♥s❢❡r✐❡rt✳ ▼✐t ❞❡♠ ❙❝❛✛♦❧❞ ✇✉r❞❡♥ ✵✱✽♠▲ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐✲
✉♠s ❛✉s ❞❡♠ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❣❡❢äß ❡✐♥♣✐♣❡tt✐❡rt s♦✇✐❡ ✵✱✷♠▲ ❡✐♥❡r ✺♠❣✴♠▲ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸✲
✭✹✱✺✲❉✐♠❡t❤②❧✲✷✲t❤✐❛③♦❧②❧✮✲✷✱✺✲❞✐♣❤❡♥②❧✲✷❍✲t❡tr❛③♦❧✐✉♠❜r♦♠✐❞ ✭▼❚❚✮ ✐♥ P❇❙✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲
ß❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❢ür ✷ ❤ ❜❡✐ ✸✼❽ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❆♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ✇✉r❞❡ ✈❡r✐✜③✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡❜✐❧✲
❞❡t❡♥ ❋♦r♠❛③❛♥❦r✐st❛❧❧❡ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤st♦ß❡♥ ❤❛tt❡♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡rstä♥❞❡
✇✉r❞❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ✐♥ P❇❙ ❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ✶♠▲ ▲②s❡♣✉✛❡r
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▼❡❞✐✉♠ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛tr✐③❡s ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡
❘◆❆ ❜❡✐❞❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡r Pr♦❜❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ❝❘◆❆ ❡r❢♦❧❣t❡
❣❡♠äß ❞❡♥ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ❬✷❪✳ ❉✐❡ ❘◆❆ ✇✉r❞❡ ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣ tr❛♥s❦r✐❜✐❡rt
✉♥❞ ❞✐❡ s♦ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉♦♣♣❡❧strä♥❣❡ ❞❡r ❝❉◆❆ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t✱ ③✉ ❝❘◆❆ tr❛♥s❦r✐✲
❜✐❡rt ✉♥❞ ❜✐♦t✐♥②❧✐s✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❛♥ ❘◆❆✲▼❛ss❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ❛✉s✜❡❧
✇✉r❞❡ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❱❡rstär❦✉♥❣s✲❩②❦❧✉s ❣❡❢❛❤r❡♥✱ ✉♠ ♠❡❤r ✉♥♠❛r❦✐❡rt❡ ❘◆❆ ③✉
❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛r❦✐❡rt❡ ❝❘◆❆ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❤✐♣s ❤②❜r✐❞✐s✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦♥✲
❥✉❣❛t ❛✉s ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥✲P❤②❝♦❡r②t❤r✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐s❝❤r✐tt✐❣❡♥ ❋är❜❡♣r♦③❡ss ❛♥❣❡❢är❜t✳
❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡r ❆♥t✐✲❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥✲❆♥t✐❦ör♣❡r ❛✉s ❞❡r ❩✐❡❣❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱
✉♠ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③s✐❣♥❛❧s ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛✉❢ ❡✐✲
♥❡♠ ❆✛②♠❡tr✐① ❈❤✐♣s❝❛♥♥❡r✳ ❆❧❧❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✐❣❡♥ Pr♦❥❡❦t ♠✐tt❡❧s ❞❡s
❘▼❆✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❬✻✽❪ ♠✐t ✸✵✵ ❛♥❞❡r❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s✐❡rt
✭2log✲❘❛✉♠✮✳ ❱❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐✲
♥❡♠ ❣❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐❛♥❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❦♦rr✐❣✐❡rt✳
❉✐❡ s♦ ✈♦r♣r♦③❡ss✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ❊①❝❡❧➤✲s❤❡❡t ✐♠♣♦rt✐❡rt✳ ❉♦rt ✇✉r❞❡
❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r r❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥♠❛tr✐③❡s ✈♦♥
❞❡♥ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s s✉❜tr❛❤✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❙♦♥❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❙♣❡♥✲
❞❡r ❣❡♠✐tt❡❧t ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✵✱✺ ✇❛r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ✉♥r❡❣✉❧✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ③✉r
✼✹
✺✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ●❡♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♠äß ❞❡r ❣❡♥❡ ♦♥t❤♦❧♦❣② ♠✐t ❋❛t✐●❖
✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❛t✐❣♦✳♦r❣✮ ❣❡♦r❞♥❡t✳ ❊✐♥ t❡✐❧s ❣❡✇❡❜ss♣❡③✐✜s❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❜❛s✐❡✲
r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❇❛❜❡❧♦♠✐❝s ❚✐ss✉❡ ♠✐♥✐♥❣ t♦♦❧✶ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
✺✳✷✳✾✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡
❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ❛❧s ❣❡❧öst❡s ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t
■♥ ❡✐♥❡♠ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❈❙ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ❛✉❢
❞✐❡ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ❛✉sü❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ❙♣❡♥❞❡rs ✸ ✐♥ ✷✹✲❲❡❧❧♣❧❛tt❡♥ ✐♥
❡✐♥❡r ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✺✵✵✵✵ ♣r♦ ❲❡❧❧ ❛✉s❣❡sät✳ ❊✐♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❛✉s ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ❆ ✉♥❞
❇ ✶✿✶ ✭✇✴✇✮ ✭❜❡✐❞❡ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵✱✶♠❣✴♠▲ ③✉
❇❛s❛❧♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ♠✐t ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥❞❡♥ ❩✉sät③❡♥ ✭❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ✭✶✵−8♠♦❧✴▲✮✱ β✲●P
✭✹♠♠♦❧✴ ▲✮ ✉♥❞ ❆s❝♦r❜✐♥sä✉r❡ ✭✺✵♠❣✴▲✮✮ ❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❈❙✲❢r❡✐❡
▼❡❞✐❡♥ ❞✐❡♥t❡♥ ❛❧s ❑♦♥tr♦❧❧❡✳ ❉✐❡ ❑✉❧t✉r ✇✉r❞❡ ❜❡❣❧❡✐t❡♥❞ ❛♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ✉♥t❡rs✉❝❤t
✭❆①✐♦✈❡rt ✹✵ ❈❋▲✱ ❈❛r❧ ❩❡✐ss✱ ❖❜❡r❦♦❝❤❡♥ ✭❉✮✮ ✉♥❞ ❇✐❧❞❡r ❞✐❣✐t❛❧ ❡r❢❛sst✳ ❆♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥
✺✱ ✶✺ ✉♥❞ ✷✽ ❞❡r ❑✉❧t✉r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ P❧❛tt❡✱ ❞✐❡ ❥❡ s❡❝❤s ❲❡❧❧s ❡✐♥❡s ❩✉st❛♥❞s ❡♥t❤✐❡❧t✱
♥❛❝❤ ❆✉st❛✉s❝❤ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ❣❡❣❡♥ ✵✱✺✪ ❚r✐t♦♥❳➤✭✐♥ P❇❙✮ ❜❡✐ ✲✽✵❽ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳ ◆❛❝❤
❞❡♠ ❆✉❢t❛✉❡♥ ❛❧❧❡r Pr♦❜❡♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲②s❛t❡ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❆▲P✲
❆❦t✐✈✐tät ❣❡t❡st❡t ✇✐❡ ✐♥ ✺✳✷✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡r ●❡s❛♠t♣r♦t❡✐♥♠❛ss❡
❞✐❡ ●❡s❛♠t✲❉◆❆✲▼❡♥❣❡ ❛❧s ▼❛ß ❢ür ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉◆❆✲▼❡♥❣❡ ✐♠
▲②s❛t ✇✉r❞❡ ♠✐t P✐❝♦●r❡❡♥➤✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✱ ❑❛r❧sr✉❤❡ ✭❉✮✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳
❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❩❡❧❧♠❛tr✐① ✐♥ ❞❡♥ ❲❡❧❧s ✇✉r❞❡ ü❜❡r ◆❛❝❤t ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❆♠ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❚❛❣ ✇✉r❞❡ s✐❡ ♠✐t ✸✵✵➭▲ ❍❈❧✲▲ös✉♥❣ ✭✵✱✺♠♦❧✴ ▲✮ ü❜❡rs❝❤✐❝❤t❡t✱ ✉♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡s✱
♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡s ❑❛❧③✐✉♠ ③✉ ❧ös❡♥ ✭✹❽ ❢ür ✷✹ ❤✮✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❦❛❧③✐✉♠♠❛ss❡ ♣r♦
❲❡❧❧ ✇✉r❞❡ ❛✉s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐❡ ♦❜❡♥ ✐♥ ✺✳✷✳✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❇ö❞❡♥
③✇❡✐❡r ❲❡❧❧s ❛♠ ❚❛❣ ✷✽ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❩❡❧❧❧②s❡ ❛✉s ❞❡r P❧❛tt❡ ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s
❊❉❳ ✉♥❞ ❘ö♥t❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣ ✭❳❘❉✮ ✭✷✹✲stü♥❞✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠Θ✲✷Θ ❉✐✛r❛❦t♦♠❡t❡r✱
❉r❡❤❛♥♦❞❡♥q✉❡❧❧❡✱ ❈✉ ❑α✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
❉✐❡ ❳❘❉✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❉r✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘✉❤♥♦✇✱ ■♥st✐t✉t ❢ür ❲❡r❦st♦✛✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t✱ ❚❯ ❉r❡s❞❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
▼❙❈ ✐♥ ♥✐❝❤t✲✈❡r♥❡t③t❡♥ ●❡❧❡♥
▼❙❈s ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❛❊❩▼ ❛✉s ♥✐❝❤t✲✈❡r♥❡t③t❡♠ ❑♦❧❧❛❣❡♥❣❡❧ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❈❤♦♥✲
❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t❀ s♦✇♦❤❧✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ③✉ t❡st❡♥✱
❛❧s ❛✉❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❈❙ ✐♥ ♥✐❝❤t✲✈❡r♥❡t③t❡♠ ❩✉st❛♥❞ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❩❡❧❧❡♥
③✇❡✐❡r ✇❡✐t❡r❡r ❙♣❡♥❞❡r ✲ ■ ✫ ■■ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✮ ✲ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦❡ ❣❡✲
♥✉t③t✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✉♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇✐❡ ♦❜❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
✺✳✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ●❡❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r st❡r✐❧❡♥ s❛✉r❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ▲ös✉♥❣
❡r③❡✉❣t ✭✸♠❣✴♠▲✱ ❱✐tr♦❣❡♥➤✱ ◆✉t❛❝♦♥ ❇❱✱ ▲❡✐♠✉✐❞❡♥✱ ✭◆▲✮✮✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❱♦✲
❧✉♠❡♥ ✽ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❑♦❧❧❛❣❡♥❧ös✉♥❣✱ ✵✱✺ ❚❡✐❧❡ ◆❛❖❍ ▲ös✉♥❣ ✭✶♠♦❧✴ ▲✮✱ ✵✱✺ ❚❡✐❧❡ ❡✐♥❡r
✶http://babelomics.bioinfo.cipf.es/tissues/cgi-bin/tissues.cgi
✼✺
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
✹✲✭✷✲❍②❞r♦①②❡t❤②❧✮♣✐♣❡r❛③✐♥✲✶✲❡t❤❛♥s✉❧❢♦♥sä✉r❡ ✭❍❊P❊❙✮ ▲ös✉♥❣ ✭✶♠♦❧✴ ▲✮✱ ✶ ❚❡✐❧ ❡✐✲
♥❡s ✶✵✲❢❛❝❤ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❍❛♠✬s ❋✶✵ ▼❡❞✐✉♠s ✈❡r♠✐s❝❤t ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ✷✱✺ ❚❡✐❧❡ ❡✐♥❡r
❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❇❛s❛❧♠❡❞✐✉♠ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ P✐♣❡tt✐❡r❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐s✐❡rt✳ ❉✐❡
❈❙✲●❡❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s ❈❙ ❆✴❇ ✶✿✶ ✭✇✴✇✮ ●❡♠✐s❝❤ ✐♥ ❞❡r ❍❊P❊❙✴◆❛❖❍✲
▲ös✉♥❣ ❛✉❢❣❡❧öst ✇✉r❞❡ ✭❱❡r❤ä❧t♥✐s ❈❙ ✿ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❂ ✶ ✿ ✸✮✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠
●❡❧ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ✼✱✺➲✶✵5✴♠▲ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ♠✐t ✵✱✽♠▲ ❞❡r ❩❡❧❧❣❡❧s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥ ✷✹✲❲❡❧❧♣❧❛tt❡♥
❜❡❞❡❝❦t✳ ▼✐t ❥❡❞❡♠ ❞❡r ✈✐❡r ●❡❧t②♣❡♥ ✭✷ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡❡♥ ❛❊❩▼ ♣r♦ ❙♣❡♥❞❡r✮ ✇✉r❞❡♥ ✸✵
❙❝❛✛♦❧❞s ❜❡s✐❡❞❡❧t✳ ❩✉r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ s❡❝❤s ❧❡❡r❡ ❲❡❧❧s ♠✐t ✵✱✺♠▲ ❞❡s ●❡❧s ❜❡❢ü❧❧t✳
❆❧❧❡ P❧❛tt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ■♥❦✉❜❛t♦r ✈❡r❜r❛❝❤t✱ ✇♦ ❞✐❡ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥❡s❡ ❛❜❧✐❡❢ ✉♥❞ s♦
✈❡r❢❡st✐❣t❡ ●❡❧❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ✹ ❤ ✇✉r❞❡ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❲❡❧❧
✶♠▲ ❇❛s❛❧♠❡❞✐✉♠ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ü❜❡r ◆❛❝❤t ✐♠ ■♥❦✉❜❛t♦r ❣❡❧❛ss❡♥✳ ❆♠
❋♦❧❣❡t❛❣ ✭❚❛❣ ✶ ❞❡r ❑✉❧t✉r✮ ✇✉r❞❡♥ ✶✺ ❙❝❛✛♦❧❞s ❥❡❞❡s ❙♣❡♥❞❡rs ✉♥❞ ❜❡✐❞❡r ●❡❧t②♣❡♥
✐♥ ❡✐♥❡s ❞❡r ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❣❡❢äß❡ tr❛♥s❢❡r✐❡rt✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●❡❢äß❡♥
♣r♦ ❙♣❡♥❞❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡s ♠✐t ❇❛s❛❧♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❞❛s ③✇❡✐t❡ ♠✐t ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♠❡❞✐✉♠
❞✉r❝❤✢♦ss❡♥❀ ❛❧❧❡ ✈✐❡r ●❡❢äß❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✵✱✶✺➭▲✴♠✐♥✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✲
❣❡❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❍ä❧❢t❡ ✐♥ ❇❛s❛❧✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ✐♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♠❡❞✐✉♠
✇❡✐t❡r ❦✉❧t✐✈✐❡rt✳ ❉❡r ▼❡❞✐✉♠❛✉st❛✉s❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥ ❥❡❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❛❣✳
❆♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✺✱ ✶✺ ✉♥❞ ✷✽ ✇✉r❞❡♥ ✸ ❙❝❛✛♦❧❞s ✉♥❞ ❡✐♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣❡❧ ❥❡❞❡s ❩✉st❛♥❞s ❛✉s
❞❡r ❑✉❧t✉r ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢❣❡❢äß❡♥ ♠✐t ✶♠▲ ❡✐♥❡r ✵✱✺✪ ❚r✐t♦♥❳➤✭P❇❙✮✲
▲ös✉♥❣ ü❜❡rs❝❤✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ●❡❢äß❡ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ✲✽✵❽ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳ ❆❧❧❡
✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❛✉❢❣❡t❛✉t
✉♥❞ ❛✉❢ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ●❡s❛♠t✲❉◆❆✲▼❛ss❡ ❤✐♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥✳ ❉❡r ❇❈❆✲◆❛❝❤✇❡✐s ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ●❡❧❡♥ ❛✉str❡t❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥❛♥t❡✐❧❡ ✈❡r❢ä❧s❝❤t ✇är❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r
❙❝❛✛♦❧❞ ♣r♦ ❩✉st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ③✉r ▼✐❦r♦s♦❦♦♣✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊r ✇✉r❞❡ ③✉r ❍ä❧❢t❡ ✜①✐❡rt ✉♥❞
❣❡❢är❜t ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❍ä❧❢t❡ ✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ▲❡❜❡♥❞✲
❚♦t✲❋är❜✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❊t❤✐❞✐✉♠ ❤♦♠♦❞✐♠❡r✲✶ ❛♥❞ ❈❛❧❝❡✐♥ ❆▼ ✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✱ ❑❛r❧sr✉❤❡
✭❉✮✮ ❜❛s✐❡rt✱ ❣❡♠äß ❞❡r ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
✺✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✺✳✸✳✶✳ ❱♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❉✐❡ ❋är❜✉♥❣ ❞❡r ▼❛tr✐③❡s ♠✐t ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉ ❛❧s ▼❛r❦❡r ❢ür ●❧②❦♦s❛♠✐♥♦❣❧②❦❛♥❡ ❡r❣❛❜
❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t❡s ❙✐❣♥❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ▼❛tr✐③❡s ❛✉s r❡✐♥❡♠
❑♦❧❧❛❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶ ❧✐♥❦s✮✳
❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣✐♥♥❡r✲●❡❢äß❡♥ ❧❛❣ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✾✵✪ ✐♥ ❍❙✲▼❡❞✐✉♠
✉♥❞ ✻✵✪ ✐♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡♥ ▼❡❞✐✉♠✳ ❉✐❡ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ♠✐t ❞❡♥ ❩❡❧❧❣❡❧❡♥ ❛✉s
❑♦❧❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧❛❣❡♥✲❈❙ ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❛❧s t❡❝❤♥✐s❝❤ ♠❛❝❤❜❛r✱ ✇✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❧❡❜❡♥❞✲t♦t
❋är❜✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶ r❡❝❤ts✮ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳ ❆♠ ❚❛❣ ✺ ✐st ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥✉r ❡✐♥❡
✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äß✐❣ ❦❧❡✐♥❡ ❩❛❤❧ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ü❜❡r❧❡❜t❡♥
✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛❞❤är❡♥t ✉♥❞ r♦t ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳
✼✻
✺✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✳✿ ❧✐♥❦s✿ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ●❆●✲●❡❤❛❧ts ✐♥ ❞❡♥ ▼❛tr✐③❡s
❛✉❢ ❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s✱ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❋är❜❡✲❊♥t❢är❜❡✲❱❡rs✉❝❤s ♠✐t ❚♦❧✉✐✲
❞✐♥❜❧❛✉ ❜❡✐ ✺✸✵ ♥♠✱ r❡❝❤ts✿ ❧❡❜❡♥❞ ✭❣rü♥✮ ✲ t♦t ✭r♦t✮ ❋är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❤▼❙❈✱
❞✐❡ ✐♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥❣❡❧❡♥ ❛✉❢ ❙❝❛✛♦❧❞s ❣❡sät ✇✉r❞❡♥✱ ❚❛❣ ✺✳
✺✳✸✳✷✳ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥✲▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡
❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s ✇❛r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❡r ❈❙✲❤❛❧t✐❣❡♥ ♠❡❤r Ö✛♥✉♥❣❡♥
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❛❧s ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❛✉s r❡✐♥❡♠ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✷ ❛ ✉♥❞ ❜✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❛✉❢ ❡rst❡r❡♥
Ö✛♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✺✵ ✲ ✶✵✵➭♠ ❛✉❢tr❛t❡♥✱ ❜❡❞❡❝❦t❡♥ ❞✐❡ ❈❙✲❢r❡✐❡♥
▼❛tr✐③❡s ❞❡♥ t❡①t✐❧❡♥ ❚rä❣❡r ❜❡✐♥❛❤❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✳ ❊r✲
❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❩❡❧❧❣❡❧❡♥✱ s♦ ✇❛r ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▼❛tr✐① ✐♠ ❙❝❛✛♦❧❞ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥✱ ✈♦r❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❑♦♥str✉❦t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡r ✭❆❜❜✳
✺✳✷ ❝ ✉♥❞ ❞✮✳ ❉✐❡ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ♠✐t r❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥❣❡❧❡♥ ❢ü❤rt❡ ♦❢t ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞s
♥✉r ♣✉♥❦t✉❡❧❧ ♠✐t ▼❛tr✐① ü❜❡r③♦❣❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦❤äs✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛tr✐① ✉♥❞ ❚rä❣❡r
❡rs❝❤✐❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt✱ ✇❡♥♥ ❈❙ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✳
■♥ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❑✉❧t✉r ✈❡r♠❡❤rt❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥
ä✉ß❡r❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞❡r ✐♥ ❙♣✐♥♥❡r✲●❡❢äß❡♥ ❜❡s✐❡❞❡❧t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s✳ ❇❡✐❞❡ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s
❣❡st❛tt❡t❡♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ❛✉❢ ✐❤♥❡♥ ③✉ ♣r♦❧✐❢❡r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❢r❡✐❡♥ ❘❛✉♠ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s
❑♦♥str✉❦t❡s ③✉ ❡rs❝❤❧✐❡ß❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✸ ❛✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑✉❧t✉r ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
✐♠ P❤ä♥♦t②♣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ s✐❝❤t❜❛r✱ ❞✐❡ ❞❡r ▼❛tr✐①③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✲❜ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞✱ ❜❡s✐❡❞❡❧t ♠✐t ❡✐♥❡♠
r❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥③❡❧❧❣❡❧ ♥❛❝❤ ✶✺ ❚❛❣❡♥ ✐♥ ❑✉❧t✉r✳ ❉✐❡ ●❡❧❡ ❤❛tt❡♥ s✐❝❤ st❛r❦ ❦♦♥tr❛❤✐❡rt
✕ ✇❛s ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣❡❧❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛r ✕ ✉♥❞ ✇❛r❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥
❋ä❞❡♥ ❞❡❧❛♠✐♥✐❡rt✳ ▼❛♥❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇❛r❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡r ❩❡✐t ❣ä♥③❧✐❝❤ ❢r❡✐ ✈♦♥ ▼❛tr✐①✳
■♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❈❙ ✐♥ ❞❡♥ ●❡❧❡♥ ✇❛r ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❚❡✐❧❡ ❞❡r
❙❝❛✛♦❧❞s ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡r ❩❡✐t ✉♥❜❡s❝❤✐❝❤t❡t✳
■♥ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s ✇❛r❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❝❤ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢ ✜❜r✐❧❧är❡r ❊❜❡♥❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✭❆❜❜✳ ✺✳✹✮✳ ■♥ ❈❙✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛tr✐③❡s s❝❤✐❡♥ ❞❡r
♠✐tt❧❡r❡ ❋✐❜r✐❧❧❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❦❧❡✐♥❡r ③✉ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❣rößt❡♥ ❋✐❜r✐❧❧❡♥ ✇❛r
✼✼
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✳✿ ❆rt✐✜③✐❡❧❧❡ ▼❛tr✐③❡s ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ P✸❍❇ ❙❝❛✛♦❧❞s✳ ✷❛✿ ▼❛tr✐① ❛✉s r❡✐♥❡♠
❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■✱ ✈❡r♥❡t③t❀ ✷❜✿ ▼❛tr✐① ❛✉s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ✉♥❞ ❈❤♦♥✲
❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ❆✴❇✱ ✈❡r♥❡t③t❀ ✷❝✿ ▼❛tr✐① ❛✉s r❡✐♥❡♠ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■✱ ♥✐❝❤t
✈❡r♥❡t③t❀ ✷❞✿ ▼❛tr✐① ❛✉s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ✉♥❞ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ❆✴❇✱
♥✐❝❤t ✈❡r♥❡t③t✳
✼✽
✺✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✳✿ ❙❊✲▼✐❦r♦❣r❛✜❡♥ ✈♦♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛♠ ❚❛❣ ✶✺✱ r❡✐♥❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥❀ ✸❛✿ ✈❡r♥❡t③t✱
❙♣✐♥♥❡r✲❜❡s✐❡❞❡❧t❀ ✸❜✿ ♥✐❝❤t ✈❡r♥❡t③t✱ ●❡❧✲❜❡s✐❡❞❡❧t✳
s♣✐♥❞❡❧❛rt✐❣✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ r❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥♠❛tr✐③❡s ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❞✐❝❦❡r❡ ❋✐✲
❜r✐❧❧❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦♠♦❣❡♥❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠✐t ❩❡❧❧❡♥
❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ●❡❧❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r❡♥ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥❡s❡ ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
◆❛❝❤ ✷✽ ❚❛❣❡♥ ✐♥ ❑✉❧t✉r ✇❛r❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t s✉♣♣❧❡♠❡♥✲
t✐❡rt❡♠ ❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ✈❡rs♦r❣t ✇✉r❞❡♥ ✭❡①♣✲❈❙ ✉♥❞ ❡①♣✲❝♦❧❧✮ ❣r❛♥✉❧är❡ ❑ör♣❡r
❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❡r❡♥ ●röß❡ ✐♠ ❙✉❜♠✐❦r♦♠❡t❡r❜❡r❡✐❝❤ ❧❛❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▼❛✲
tr✐①③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❋✐❜r✐❧❧❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ❡rs❝❤✐❡♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊❉❳✲❆♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t❡
❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❡✐♥❡r ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡♥ ❑❛❧③✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t♣❤❛s❡✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ▲❛♥❣✲
③❡✐t♣r♦❜❡ ✭r❡✐♥❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥✱ ✽ ❲♦❝❤❡♥ ✐♥ ❑✉❧t✉r✮ ✇✉r❞❡♥ ✐♥s❡❧❛rt✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡♥t❞❡❝❦t✱
❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ♦rts❛✉❢❣❡❧öst❡r ❊❉❳✲❆♥❛❧②s❡ ❛❧s ❑❛❧③✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t♣❤❛s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦♦♥♥t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✺ ❧✐♥❦s✮✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✇❛r❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♠✐t ❱❡s✐❦❡❧♥
❜❡❞❡❝❦t✱ ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✳
✺✳✸✳✸✳ ❑♦♥❢♦❦❛❧❡ ▲❛s❡r✲❙❝❛♥♥✐♥❣✲▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡
❊s ✇❛r ❛♥ ❞❡♥ ❙♣✐♥♥❡r✲❜❡s✐❡❞❡❧t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ♠ö❣❧✐❝❤✱ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥
♦❜❡r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❛tr✐①♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❲✐❡ ✐♠ ❘❊▼ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤
❤✐❡r ❦❡✐♥ ♠❛tr✐①❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s
✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❑✉❧t✉r ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤
♣❡♥❡tr✐❡rt❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✻ ❧✐♥❦s✮✳ ❩✉♥ä❝❤st s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t❡ ♥✉r ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤ ♠✐t ❩❡❧❧❡♥
❜❡❞❡❝❦t✳ ❆❜❡r ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❩❡❧❧❡♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞s✳
❉✐❡s ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋är❜✉♥❣ ❞❡s ❩②t♦s❦❡❧❡tts ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✭❣rü♥❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✮✳ ■♥ ❞❡r
❲♦❝❤❡ ✹ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❛✉❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑♦❧❧❛❣❡♥❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✭r♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❙❝❤✐❝❤t✮
❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❋✐❧❛♠❡♥t❡ ♦❢t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥
❡♥❣❡♠ ❑♦♥t❛❦t ✭❆❜❜✳ ✺✳✻ r❡❝❤ts✮✳
❉✐❡ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡ ❋är❜✉♥❣ ❞❡r ❆▲P ❜r❛❝❤t❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s ❡✐♥❡♥ ♠❛tr✐①✲
s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❛♥s ▲✐❝❤t✳ ❙♦ ✇❛r ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❆▲P ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❞❡✉t❧✐❝❤
❤ö❤❡r ❛❧s ❛✉❢ ❈❙✲❢r❡✐❡♥ ▼❛tr✐③❡s✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♠ ❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠
✭❡①♣✲❈❙✮ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✇❛r❡♥ ❣r✉♣♣✐❡rt❡ P✉♥❦t❡ ❡r❤ö❤t❡r
✼✾
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
E F
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✳✿ ❙❊✲▼✐❦r♦❣r❛✜❡♥ ✈♦♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s ❛♠ ❚❛❣ ✷✽✱ ❛✿ ❞❡①✲❈❙✱ ❜✿ ❞❡①✲
❝♦❧❧✱ ❝✿ ❙❋✲❈❙✱ ❞✿ ❙❋✲❝♦❧❧✱ ❡✿ ❡①♣✲❈❙✱ ❢✿ ❡①♣✲❝♦❧❧✳ ❉✐❡ ❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❦♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧är❡♥ ◆❡t③✇❡r❦s ✐♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡ ✉♥❞ ❢ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤
❡r❦❡♥♥❜❛r✳
✽✵
✺✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✳✿ ◆❛❝❤ ✽ ❲♦❝❤❡♥ ✐♥ ❑✉❧t✉r✱ ❧✐♥❦s✿ ❙❊✲▼✐❦r♦❣r❛✜❡ ❞❡r ✐♥s❡❧❛rt✐❣❡♥ ❙tr✉❦✲
t✉r ❛✉❢ r❡✐♥❡r ❑♦❧❧❛❣❡♥♠❛tr✐① ✭❞❡①✲❝♦❧❧✮✱ ▼✐tt❡✿ ❊❉❳ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡r ❣❧❡✐✲
❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ✇✐❡ ✐♠ ❇✐❧❞ ❧✐♥❦s✱ ü❜❡r❧❛❣❡rt❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür ❑❛❧③✐✉♠✱ P❤♦s✲
♣❤♦r ✉♥❞ ❙❛✉❡rst♦✛✱ r❡❝❤ts✿ ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❩❡❧❧❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❣❡✲
s❛♠t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✳✿ ❝▲❙▼ ❙t❛❝❦s✱ ❧✐♥❦s ✭✹✻✵✱✼ ① ✹✻✵✱✼ ① ✶✵✾✱✸✮➭♠✸✱ ❩❡❧❧❡♥ ❡rs❝❤❧✐❡ß❡♥ s✐❝❤
❞❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❧❧❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✐♥ ❲♦❝❤❡ ✸✳ ❘❡❣✐♦♥ ✬✶✬✿ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✭❛✉s❣❡sät❡ ❩❡❧❧❡♥✮✱ P❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ❣❡❢är❜t❀ ❘❡❣✐♦♥ ✬✷✬✿ ✐♠✲
♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ■✱ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❣❡❢är❜t❀ ❘❡❣✐♦♥ ✬✸✬✿ ✐♥♥❡r❡r ❇❡r❡✐❝❤
❞❡s ❑♦♥str✉❦ts ❢är❜t s✐❝❤ ♠✐t P❤❛❧❧♦✐❞✐♥✳ ❉❛❤❡r ♠üss❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐♠ ■♥♥❡✲
r❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳ P✉♥❦t❧✐♥✐❡♥✿ ✉♥❣❡❢ä❤r❡ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❘❡❣✐♦♥❡♥
✐♠ ❙❝❤♥✐tt✳ ❙tr✐❝❤❧✐♥✐❡♥✿ ▲✐♥✐❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤♥✐tt❡✱ ❞✐❡
r❡❝❤ts ✉♥❞ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞❀ r❡❝❤ts ✭✾✶ ① ✾✶ ① ✸✽✮➭♠✸✱ ❞✐❡ ❩❡❧✲
❧❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❋✐❧❛♠❡♥t❡ s❡❤r ❡♥❣✳ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❩②t♦s❦❡❧❡tts
✭❢✲❆❦t✐♥ ❣rü♥✮✳
✽✶
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r ✭❆❜❜✳ ✺✳✼✮✳ ❆♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s ❞❡①✲❤❛❧t✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❦♦♥♥t❡
❦❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉♦rt ✇❛r ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛tr✐③❡s ❣r♦ß❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät
✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❤ö❝❤st❡r ❆❦t✐✈✐tät ✐♥♥❡r✲
♦❞❡r ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❧❛❣✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ❡r❤ö❤t❡r ❆❦t✐✈✐tät st❡ts ✐♥ ❞❡r
✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ◆ä❤❡ ❣r✉♣♣✐❡rt❡r ❩❡❧❧❡♥✳
✺✳✸✳✹✳ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät✱ ❙❉❍✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❣❡❤❛❧t
❉✐❡ ③❡❧❧③❛❤❧❜❡③♦❣❡♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ❧✐❡ß ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♣❡♥❞❡r♥
✶✲✹ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ stär❦st❡ ■♥❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❈❙✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛tr✐③❡s
❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ●❛❜❡ ✈♦♥ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ✭❞❡①✲❈❙ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✽✮✳ ❉✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡
❞❡r ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ✷✸ ❚❛❣❡♥ ✐♥ ❑✉❧t✉r ❧❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❋❛❦t♦r ✷✱✺ ✉♥❞ ✶✵✳ ❉✐❡ ③✇❡✐tstär❦st❡ ❆❦t✐✈✐tät ✇❛r ✐♥ ❞❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ r❡✐✲
♥❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥♠❛tr✐③❡s ✐♥ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥✲❤❛❧t✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❊①♣❛♥s✐✲
♦♥s♠❡❞✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ✷✲✸✲❢❛❝❤❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡
❞❡r ❑✉❧t✉r✳ ❉✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❡♥ts♣r❛❝❤❡♥ ❡t✇❛ ✸✵✲✹✵✪ ❞❡r ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ❞❡①✲❈❙
❩✉stä♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❢ü❤rt❡ ❞✐❡ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❈❙ ✐♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ❞❛③✉✱
❞❛ss ❞✐❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ❡r❤ö❤t ✇❛r✳ ■♥ ❞❡♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
st❛r❦ s♣❡♥❞❡r❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞❛❜❡✐ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♦❧✉t✇❡rt❡ s♦✇♦❤❧
❞❡r Pr♦t❡✐♥♠❡♥❣❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ❛✉s✜❡❧❡♥ ✭❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✮ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❣r♦ß❡r r❡❧❛t✐✈❡r ❋❡❤❧❡r ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❧s ❜❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ❢ür ❞✐❡
❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✇❛r ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞r❡✐ ❞❡r ✈✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♣❡♥❞❡r ✐♥ ❆❜✇❡s❡♥✲
❤❡✐t ✈♦♥ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ❞✐❡ ■♥✐t✐❛❧✇❡rt❡ ❞❡r ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ❛♠ ❚❛❣ ✺ ❞❡r ❑✉❧t✉r ❤ö❤❡r
❛✉s✜❡❧❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥✳
❉✐❡ ③❡❧❧③❛❤❧❜❡③♦❣❡♥❡✱ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❋♦r♠❛③❛♥❜✐❧❞✉♥❣ ✭❉❛t❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r
✶✱✷ ✉♥❞ ✹ ✈❡r❢ü❣❜❛r✱ ❆❜❜✳ ✺✳✾✮ ❤❛t ✉♥t❡r ❞❡♥ ❞❡①✲❈❙ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑✉❧t✉r
❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❞❡♥ r❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥♠❛tr✐③❡s ❢ü❤rt❡ ❞✐❡ ●❛❜❡ ✈♦♥
❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❉❍✲❆❦t✐✈✐tät ✕ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ s❝❤✇ä❝❤❡r ✕ s♦ ❞♦❝❤ ③✉♥❛❤♠✳
❉✐❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r s❡r✉♠❢r❡✐❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ③❡✐❣t❡♥ ❦❡✐♥❡ ♠❡ss❜❛r❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐❤r❡r ❆❦✲
t✐✈✐tät✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉♠ ❘❛✉s❝❤❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❆❜s♦❧✉t♠❡ss✇❡r✲
t❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆▲P ❞❡♥ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❡r❤ö❤❡♥✳ ■♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♠ ❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠
❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ▼❛tr✐①✲▼❡❞✐✉♠✲❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡
❆❦t✐✈✐tät ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ▼❛tr✐③❡s ❛✉s r❡✐♥❡♠ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❜❡✇✐r❦t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆✉❢✲
✇ärtstr❡♥❞✱ ❞❡r ❛✉❢ ❈❙✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▼❛tr✐③❡s ♥✐❝❤t ③✉ ✜♥❞❡♥ ✇❛r✳
❯♥✈❡r♥❡t③t❡ ▼❛tr✐③❡s ❛✉s ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❦✉❧t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣❡❧❡ ❛✉s ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥
❑✉❧t✉r ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ❤✐♥ ❣❡t❡st❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✺✳✶✵✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣❡✲
❧❡♥ ✭♦❜❡r❡ ❩❡✐❧❡✮ ❢❛♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ❞❛♥♥ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥✱ ✇❡♥♥ ❈❙ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✇❛r
✉♥❞ ✐♥ ❞❡①✲❤❛❧t✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉♠
r❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✳ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐täts③✉♥❛❤♠❡ ❡rs❝❤✐❡♥ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦
❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❧❛❣ ❞✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❡t✇❛
✷✵✪✳ ❉✐❡ ●❡❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✇✐❡s❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙♣❡♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✉❧t✉r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❊s ✇❛r ❦❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚rä❣❡r
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❙♣❡♥❞❡r ■ ✇❛r ❞✐❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät stär❦❡r ✐♠ ❑♦♥tr♦❧❧❣❡❧ ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥✱
✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❙♣❡♥❞❡r ■■ s❝❤✐❡♥ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞ ❡✐♥❡♥ stär❦❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❦✲
✽✷
✺✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✳✿ ❧✐♥❦s✿ ❝▲❙▼ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥✱ ❩❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❙♣❡♥❞❡r ✸ ❛✉❢ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐✲
③❡s❀ ❣❡❢är❜t ❛✉❢ ❉◆❙ ✭❜❧❛✉✮✱ ❢✲❆❦t✐♥ ✭❣rü♥✮ ✉♥❞ ❆▲P ✭r♦t✮❀ ♦❜❡r❡s ❇✐❧❞✿
❑♦❧❧❛❣❡♥♠❛tr✐① ✐♥ ❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠❀ ✉♥t❡r❡s ❇✐❧❞✿ ❈❙✲▼❛tr✐① ✐♥ ❊①✲
♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠✳ r❡❝❤ts✿ ♥✉r ❆▲P✲❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❊▲❋➤✾✼ ❋är❜✉♥❣✱ P❢❡✐❧❡
♠❛r❦✐❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡r❤ö❤t❡r ❆▲P ❆❦t✐✈✐tät✱ ❞✐❡ ♥✉r ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s
❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❇❛❧❦❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✶✵✵➭♠✳
✽✸
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✳✿ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❛♠t♣r♦t❡✐♥♠❡♥❣❡ ✐♥
❩❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r ✶✲✹ ❛✉❢ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s✳ ❙✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ❢ür
❞✐❡ ❩✉st❛♥❞s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✳
✽✹
✺✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✳✿ ❋♦r♠❛③❛♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ❛❧s ▼❛ß ❢ür ❞✐❡ ❙❉❍ ❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙♣❡♥❞❡r
✶✱ ✷ ✉♥❞ ✹❀ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts✿ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛❧③✐✉♠♠❡♥❣❡ ✐♠ ●❡s❛♠t✈❡r❧❛✉❢
❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✳
✽✺
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
Sp. I  S Sp. II  S
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✳✿ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät r❡❧❛t✐✈ ③✉r ❉◆❆✲▼❡♥❣❡ ✐♥ Pr♦❜❡♥ ✈♦♥ ❤▼❙❈✱ ❛✉s❣❡sät
✉♥❞ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❡❧ ❛✉s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❈❤♦♥✲
❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t✳ ❖❜❡r❡ ❩❡✐❧❡✿ ❑♦♥tr♦❧❧❣❡❧❡ ❛✉s st❛t✐s❝❤❡r ❑✉❧t✉r✱ ✉♥t❡r❡
❩❡✐❧❡✿ ●❡❧❡ ❛✉❢ ❙❝❛✛♦❧❞s ✐♥ P❡r❢✉s✐♦♥s❦✉❧t✉r✳
t✐✈✐täts③✉♥❛❤♠❡ ③✉ ❤❛❜❡♥✳ ■♠ ❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ✐st ❡❤❡r ❦❡✐♥ ❊✛❡❦t ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳
✺✳✸✳✺✳ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❑❛❧③✐✉♠❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣
◆❛❝❤ ✷✷ ❚❛❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ③❡❧❧❢r❡✐❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧s❝❛✛♦❧❞s ❛✉s ❞❡♠ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♠ ❊①♣❛♥✲
s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ s❝❤✇❛❝❤ ♠✐♥❡r❛❧✐s❡rt✳ ■♥ ❞❡①✲❤❛❧t✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❢ ❞❡♥
❑♦♥tr♦❧❧s❝❛✛♦❧❞s ❣❛r ❦❡✐♥❡ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❦✉❧t✐✈✐❡rt❡♥ ❑♦♥✲
str✉❦t❡ ③❡✐❣t❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ s❡❧❜st ✐♥ ❞❡①✲▼❡❞✐✉♠ ❡✐♥❡ ✹✲✺❢❛❝❤❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r
❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑❛❧③✐✉♠♠❡♥❣❡ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ③❡❧❧❢r❡✐❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳✺✳✾✮✳
❉✐❡ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡rs❝❤✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✈❡rstär❦t ❛❜③✉❧❛✉❢❡♥✳ ❆✉❢ s❡r✉♠❢r❡✐
❦✉❧t✐✈✐❡rt❡♥ ❑♦♥str✉❦t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❦❡✐♥❡ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❑❛❧✲
③✐✉♠♠❡♥❣❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥str✉❦t❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♠ ❊①♣❛♥s✐♦♥s✲
♠❡❞✐✉♠ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✳
✽✻
✺✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✳✿ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❝❜❢❛✶ r❡❧❛t✐✈ ③✉ ●❆P❉❍✳ ❇❡r❡✐ts ❛♠ ❚❛❣ ✺ s✐♥❞
❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣❡♥❞❡r♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❊✐♥ tr❛♥✲
s❦r✐♣t✐♦♥s✈❡rstär❦❡♥❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✇❛r ✐♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡♥
▼❡❞✐❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ■♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✇❛r ❦✉♠✉❧✐❡rt ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❈❙ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
✺✳✸✳✻✳ rt✲P❈❘
❉✐❡s❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ♠✐t ❘◆❆ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❛✉s ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ✈❡r♥❡t③t❡♥
▼❛tr✐③❡s ✐s♦❧✐❡rt ✇✉r❞❡✳
❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❝❜❢❛✶ ✲ ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ♦st❡♦✲
❜❧❛stär❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✲ ✐♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙♣❡♥❞❡r♥
❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✇❛r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✺✳✶✶✮✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❛r ❜❡✐ ❙♣❡♥✲
❞❡r ✶ ❡✐♥ ❢rü❤❡r✱ s♣r✉♥❣❤❛❢t❡r ❆♥st✐❡❣ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙♣❡♥❞❡r
❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤ ♥❛❝❤③♦❣❡♥✳ ■♥ ❞❡①✲▼❡❞✐✉♠ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❝❜❢❛✶
♥♦❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r✳ ❉✐❡ ❙♣❡♥❞❡r ✶✫✷✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ■♥✐t✐❛❧✇❡rt ♥✐❡❞r✐❣ ✇❛r✱ ③❡✐❣t❡♥
❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❛♥ ❝❜❢❛✶✲♠❘◆❆ ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❛✉❢ r❡✐♥❡♠ ❑♦❧❧❛✲
❣❡♥✳ ❊✐♥ ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣❡r ❚r❡♥❞ ✇❛r ❜❡✐ ❞❡♥ ❙♣❡♥❞❡r♥ ✸✫✹ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ③✉
❇❡❣✐♥♥ ❜❡r❡✐ts ❝❜❢❛✶ ❜✐s ③✉ ✶✵✵✲❢❛❝❤ stär❦❡r tr❛♥s❦r✐❜✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ❑✉❧t✉r
✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♠ ❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ✐st ❦❡✐♥ ❦❧❛r❡r ❚r❡♥❞ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤
❞✐❡ s✉♠♠✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❉❛✉❡r s✐♥❞ ❢ür ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❤ö❤❡r ❛❧s ❛✉❢
r❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥♠❛tr✐③❡s✳
❉✐❡ ❖st❡♦❦❛❧③✐♥tr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✭♦❝♥✮ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❛❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑✉❧✲
✽✼
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✳✿ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ♦❝♥ r❡❧❛t✐✈ ③✉ ●❆P❉❍✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡s ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛r ✉♥t❡r ❛❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥
③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ❝❜❢❛✶ ✇❛r❡♥ s❡r✉♠❢r❡✐ ❞✐❡
❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❆♥st✐❡❣❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳
t✉r ✈❡rstär❦t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✺✳✶✷✮✳ ❉❛s ▼✉st❡r ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ✇❛r ❤✐❡r ä❤♥✲
❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❝❜❢❛✶✳ ■♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ✇✉r❞❡ ♦❝♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s
❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt✳ ❉❡①✲▼❡❞✐✉♠ ❢ü❤rt❡ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s②st❡♠❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r
♦❝♥✲❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✳ ❍✐❡r r❡❛❣✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r ✶✫✷ ❦❧❛r stär❦❡r ♣♦s✐t✐✈✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❑✉❧✲
t✉r ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❡r❢♦❧❣t❡✳ ■♥ ❞❡①✲❢r❡✐❡♠ ▼❡❞✐✉♠ r✐❡❢❡♥ ❞✐❡ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❣❡♥❡r❡❧❧ ❡✐♥❡
❍♦❝❤r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♦❝♥ ❤❡r✈♦r✳
❉✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♣♣❛rγ ✇❛r ✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ③✉ ❊♥❞❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ❡r❤ö❤t
✉♥❞ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥✲●❛❜❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✺✳✶✸✮✳ ■♥
❞❡①✲▼❡❞✐✉♠ ✇❛r ❦❡✐♥ ♠❛tr✐①❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ■♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❧❛❣ ❞♦rt
❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠s ❢ür ♣♣❛rγ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛tr✐③❡s ❛✉❢
❣❧❡✐❝❤❡♠ ◆✐✈❡❛✉✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❙♣❡♥❞❡r ✸ ❧✐❡ß ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡①✲
❈❙ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡❞✐❡♥ s❝❤✐❡♥❡♥ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❞✐❡ ♣♣❛rγ✲❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❡❤❡r ❧❡✐❝❤t ③✉ ❡r♥✐❡❞r✐❣❡♥ ♦❞❡r ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
✽✽
✺✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✳✿ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ♣♣❛rγ r❡❧❛t✐✈ ③✉ ●❆P❉❍✳ ■♥ ❞❡①❛♠❡t❤❛s♦♥❤❛❧t✐❣❡♠
▼❡❞✐✉♠ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ▼❛tr✐①
❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t✳ ❇❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ r❡✲
❣✉❧✐❡rt ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❈❙ ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❤❡r✉♥t❡r✳
✽✾
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
✺✳✸✳✼✳ ❝❘◆❆ ▼✐❝r♦❛rr❛②✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s♠✉st❡r ✈♦♥ ❤▼❙❈s✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡①✲▼❡❞✐✉♠ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡♥ ❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▼❛tr✐①③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✳ ▼❡❤r ❛❧s ✻✺✵ ❙♦♥❞❡♥ ✇❛r❡♥ ❣❡♠äß ❞❡r
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❛❧s r❡❣✉❧✐❡rt ③✉ ❡r❛❝❤t❡♥❀ ❞❛s ❡♥ts♣r❛❝❤ ✻✵✷ r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ ●❡♥❡♥✳ ❆❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣❡♥❞❡r♥ ✇❛r❡♥ ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❛ß❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ●❡♠äß
❞❡r ❋❛t✐●❖✲❆❜❢r❛❣❡ st❛♥❞❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r ✺✵✵ r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ ❧❡✈❡❧ ✸ ●❖✲●❡♥❡ ♠✐t ③❡❧❧✲
♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✭✽✸✪✮ ✉♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡♥ ✭✻✸✪✮ Pr♦③❡ss❡♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡
❢ür ❑❧❛ss❡♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ■♥t❡r❡ss❡s ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
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▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✷✷ ✪
❆♥t✇♦rt ❛✉❢ ✭ä✉ß❡r❡✮ ❙t✐♠✉❧✐ ✶✺ ✪
♦r❣❛♥✐s♠✐s❝❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r Pr♦③❡ss ✶✺ ✪
▼♦r♣❤♦❣❡♥❡s❡ ✶✵ ✪
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❲❛❝❤st✉♠ ✹ ✪
❆✉ss❝❤❡✐❞✉♥❣ ✸ ✪
❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✸ ✪
❩❡❧❧❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✷ ✪
❧♦❦♦♠♦t♦r✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✷ ✪
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✳✿ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ♥❛❝❤ ❆❜❢r❛❣❡ ❞❡r ●❡♥✲
❖♥t❤♦❧♦❣✐❡
❯♥t❡r ❞❡♥ ❛✉❢ ❈❙ ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ ●❡♥❡♥ ✐st ❞✐❡ stär❦st❡ ●r✉♣♣❡ ❞✐❡ ❞❡r ❇✐♥❞❡♣r♦t❡✲
✐♥❡ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡r ▲✐❣❛♥❞❡♥ ❢ür ✐♥s✉❧✐♥✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs ✭■●❋❇P✷✱ ■●❋❇P✸✱ ■●❋❇P✹✱
■●❋❇P✻✱ ❈❨❘✻✶✮✳ ❱❡rstär❦t tr❛♥s❦r✐❜✐❡rt ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥s✉❧✐♥ ❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ✷
✭■●❋✷✮✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ③✉♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧✇❡❣ ✭♣❛t❤✇❛②✮ ✇✉r❞❡ ▲▼P✲✶ ✭▲■▼ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐✲
♦♥ ♣r♦t❡✐♥✱ P❉▲■▼✼✮ ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt✱ ❞❛s ✐♥❤✐❜✐t♦r✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡s ■●❋❇P✻ ❛♥t❛❣♦♥✐✲
s✐❡rt✳ ❆♥❞❡r❡ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ③✉r Ü❜❡r❢❛♠✐❧✐❡ ❞❡r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣
❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs ✭❚●❋✮ ❣❡❤ör❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ▼❙❈ ❛✉❢ ❈❙ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt❀ ✇✐❡
③✳❇✳ ❚●❋β✶ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t s❡✐♥❡♥ ❤♦❝❤❛✣♥❡♥ ❇✐♥❞❡♣r♦t❡✐♥❡♥ ▲❚❇P✸ ✭❧❛t❡♥❝② ❜✐♥✲
❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ✸ ✮ ✉♥❞ ❊♥❞♦❣❧✐♥ ✭❊◆●✮❀ ❛✉ß❡r❞❡♠ ❇▼P✶ ✭❜♦♥❡ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥
✶ ✮ ✉♥❞ ●❉❋✺ ✭❝❛rt✐❧❛❣❡✲❞❡r✐✈❡❞ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥ ✶ ✮✳ ❉❛s ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s♥✐✈❡❛✉
✈♦♥ ●r❛♥✉❧✐♥ ✭●❘◆✮✱ ❡✐♥❡♠ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✐♠ ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ❛❦t✐✈❡♥ ❘❡❣✉❧❛t♦r✱ st✐❡❣ ❛✉❢ ❈❙
❛♥✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❊●❋❇ ✭✈❛s❝✉❧❛r ❡♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ❇✮ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥
❚■▼P✸ ✭t✐ss✉❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♦❢ ♠❡t❛❧❧♦♣r♦t❡✐♥❛s❡ ✸ ✮✱ ❡✐♥❡♠ s❡✐♥❡r ❘❡③❡♣t♦r❜✐♥❞✉♥❣s✐♥❤✐❜✐✲
t♦r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❈❙ ✐♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞
✾✵
✺✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
♠✐t ❞❡♠ ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ ❇▼P✶ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❤❡r✉♥t❡rr❡❣✉❧✐❡rt❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
❇▼P✲■♥❤✐❜✐t♦rs ●r❡♠❧✐♥✲✶ ✭●❘❊▼✶✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✺✳✶✹✮✳
❆✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❊❩▼ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✈❡rä♥❞❡rt✳
❆❧s ❡✐♥ ❙❝❤❧üss❡❧♠♦❧❡❦ü❧ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts ✉♥❞ ❞❡r ❘❡♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
✐♥ ❞❡r ❊❩▼ ✇✉r❞❡ ❙❊❘P■◆✶ ✭s❡r♣✐♥ ♣❡♣t✐❞❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r✱ ❝❧❛❞❡ ❊ ✮ ❛✉❢ ❈❙ ❤♦❝❤r❡✲
❣✉❧✐❡rt✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❘❡❣✉❧❛t♦r❡♥ ❡✐♥✐❣❡r ❦♥♦❝❤❡♥s♣❡③✐✜✲
s❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r♣r♦t❡✐♥❡✱ ③✳❇✳ ❞❡r α✶✲❊✐♥❤❡✐t ❞❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ✶ ✭❈❖▲✶❆✶✮ ✉♥❞ ❡✐✲
♥❡♠ Pr♦❦♦❧❧❛❣❡♥ ❈✲❊♥❞♦♣❡♣t✐❞❛s❡✈❡rstär❦❡r✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡r ❑♦❧❧❛❣❡♥t②♣❡♥
✭❚②♣❡♥ ■❱✱ ❱✱ ❱■✮ ❛✉❢ ❈❙ ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt✳ ❋ür ❡✐♥✐❣❡ ●❡♥❡✱ ❞✐❡ ❢ür r❡❧❡✈❛♥t❡ ❊♥③②✲
♠❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦❧❧❛❣❡♥✲❇✐♦s②♥t❤❡s❡ ❦♦❞✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✿
P▲❖❉✶ ✭♣r♦❝♦❧❧❛❣❡♥✲❧②s✐♥❡ ✶✱ ✷✲♦①♦❣❧✉t❛r❛t❡ ✺✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✶ ✮✱ P▲❖❉✷ ✭♣r♦❝♦❧❧❛❣❡♥✲
❧②s✐♥❡✱ ✷✲♦①♦❣❧✉t❛r❛t❡ ✺✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✷ ✮✱ P✹❍❇ ✭♣r♦❝♦❧❧❛❣❡♥✲♣r♦❧✐♥❡✱ ✷✲♦①♦❣❧✉t❛r❛t❡ ✹✲
❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✭♣r♦❧✐♥❡ ✹✲❤②❞r♦①②❧❛s❡✮✱ β✲♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡✮ ✉♥❞ P✹❍❆✶ ✭♣r♦❝♦❧❧❛❣❡♥✲♣r♦❧✐♥❡✱ ✷✲
♦①♦❣❧✉t❛r❛t❡ ✹✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✭♣r♦❧✐♥❡ ✹✲❤②❞r♦①②❧❛s❡✮✱ α✲♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ■ ✮✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥
❞❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥✴❚❤r♦♠❜♦s♣♦♥❞✐♥✲❘❡③❡♣t♦rs ❈❉✸✻ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✉♥t❡r❞rü❝❦t✳ ◆✐✲
❞♦❣❡♥ ✭◆■❉✮ ❛❧s ❑♦❧❧❛❣❡♥✲❘❡③❡♣t♦r ❞❡r ❇❛s❛❧♠❡♠❜r❛♥ ✇❛r ❛✉❢ ❈❙ ❧❡✐❝❤t ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt✳
❉✐❡ ●❡♥❡ ✈♦♥ Pr♦t❡♦❣❧②❦❛♥❡♥ ✇✐❡ ❱❡rs✐❝❛♥ ✭❈❙P●✷✮ ✉♥❞ ❇✐❣❧②❝❛♥ ✭❇●◆✮ s♦✇✐❡ ❙②♥✲
❞❡❝❛♥ ✭❙❉❈✹✮ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡r P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❈❙ ✈❡rstär❦t tr❛♥s❦r✐❜✐❡rt❀ ③✉✲
s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❊♥③②♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♦❤❧❡♥❤②❞r❛t♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ▼●❆❚✹❇ ✭♠❛♥♥♦s②❧ ✭α✲✶✱✸✲✮✲
❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ β✲✶✱✹✲◆✲❛❝❡t②❧❣❧✉❝♦s❛♠✐♥②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡✱ ✐s♦❡♥③②♠❡ ❇✮ ✉♥❞ ❈❍❙❚✷ ✭❝❛r❜♦❤②✲
❞r❛t❡ ✭◆✲❛❝❡t②❧❣❧✉❝♦s❛♠✐♥❡✲✻✲❖✮ s✉❧❢♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✷ ✮✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ❈❍❙❚✻
stär❦❡r ❛✉❢ r❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥♠❛tr✐③❡s tr❛♥s❦r✐❜✐❡rt✳ ❆♥❞❡r❡ ❈❙✲❜❡③♦❣❡♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❛tr✐① ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ ♠❡s♦❞❡r♠❛❧❡♥ ❑♦♥st✐t✉❡♥t❡♥ ✇✐❡
❊❧❛st✐♥ ✭❊▲◆✮ ✉♥❞ ✈✐❡❧❡♥ ♠✐❦r♦✜❜r✐❧❧är ❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❋✐❜r✐❧❧✐♥ ✭❋❇◆✶✮✱
▼❋❆P✷ ✭♠✐❝r♦✜❜r✐❧❧❛r✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✷ ✮✱ ❊▼■▲■◆✶ ✭❡❧❛st✐♥ ♠✐❝r♦✜❜r✐❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡r ✶ ✮✱
✉♥❞ ❋✐❜✉❧✐♥ ✭❋❇▲◆✶✮ ✕ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❤❡r✉♥t❡rr❡❣✉❧✐❡rt❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❙♣♦♥❞✐♥
✭❙P❖◆✶✮✱ ❡✐♥❡r ▼❛tr✐①❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ◆❡✉r♦❣❡♥❡s❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳✺✳✶✹✮✳ ❆♥❞❡r❡ ❊❩▼✲
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❈❙ ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇❛r❡♥ ❈❖▼P ✭❝❛rt✐❧❛❣❡ ♦❧✐❣♦♠❡r✐❝
♣r♦t❡✐♥✮✱ ❚❳▲◆❆ ✭t❛①✐❧✐♥ ❆✮✱ ✉♥❞ ❈❍P❋ ✭❝❤♦♥❞r♦✐t✐♥ ♣♦❧②♠❡r✐③✐♥❣ ❢❛❝t♦r✮✳
❯♥t❡r ❞❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ✇✉r❞❡ ❩❇❚❇✶✻ ✭③✐♥❝ ✜♥❣❡r ❛♥❞ ❇❚❇ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ✶✻ ✮ ❛✉❢ ❈❙ ❤♦❝❤r❡❣✉❧✐❡rt✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦t❡✐♥ ✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❡s ③✇✐♥❣❡♥❞
❢ür ❞✐❡ ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡ ♦st❡♦❣❡♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❝❜❢❛✶ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st ❬✻✺❪✳ ❉✐❡
❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡s❲♥t ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡s ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❈❙ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❙♦
✇✉r❞❡♥ ❲■❙P✷ ✭❲◆❚✶ ✐♥❞✉❝✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛② ♣r♦t❡✐♥ ✷ ✮✱ ❉❑❑✸ ✭❞✐❝❦❦♦♣❢ ❤♦♠♦❧♦❣
✸ ✮✱ ❘❍❖❆ ✭r❛s ❤♦♠♦❧♦❣ ❣❡♥❡ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r ❆✮✱ ❚❈❋✼▲✶ ✭tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✼✲❧✐❦❡ ✶ ✮✱
❈❙◆❑✷❇ ✭❝❛s❡✐♥ ❦✐♥❛s❡ ✷✱ β✲♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡✮ ❤♦❝❤ r❡❣✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❈❙◆❑✶❆✶ ✭❝❛s❡✐♥ ❦✐♥❛s❡
✶✱ α✲✶ ✮ ❤❡r✉♥t❡r r❡❣✉❧✐❡rt✳
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ●❡♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❦♥♦r♣❡❧❜✐❧❞❡♥❞❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣
t②♣✐s❝❤ ✇är❡♥ ✭③✳❇✳ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■■■✱ ❳✱ ✉♥❞ ✐♥❞✐❛♥ ❤❡❞❣❡❤♦❣ ✭■❤❤✮✮ ✱ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t
❡r❦❛♥♥t✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s♥✐✈❡❛✉✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦❡r♥ ♦❞❡r ▼❛r✲
❦❡r♥ ❞❡r s♣ät❡♥ ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇✐❡ ❝❜❢❛✶ ♦❞❡r ♦❝♥ ❡♥ts♣r❛❝❤❡♥ ♥✐❝❤t
❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ♠❛tr✐①❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r
❤❡❛t♠❛♣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✾✶
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
BMP
BMP
CYR61
ENG
GDF5
GRN
GRN
IGF2
IGF2
IGF2
IGFBP2
IGFBP3
IGFBP3
IGFBP4
IGFBP6
PDLIM7
LTBP3
TGF
TIMP3
VEGFB
GREM1
SP
EN
DE
R฀
1
SP
EN
DE
R฀
2
SP
EN
DE
R฀
3
SP
EN
DE
R฀
4
ZBTB16
WISP2
DKK3
RHOA
TCF7L1
CSNK2B
CSNK1A1
COL1A1
COL4A2
COL5A1
COL5A1
COL6A1
COL6A2
COL6A2
NID
P4HA1
P4HB
PCOLCE
PCOLCE2
PLOD1
PLOD2
SP
EN
DE
R฀1
SP
EN
DE
R฀2
SP
EN
DE
R3
SP
EN
DE
R฀4
BGN
BGN
CD36
CD36
CHST2
CHST6
CHPF
COMP
CSPG2
CSPG2
TXLNA
ELN
EMILIN1
FBLN1
FBLN1
FBN1
MFAP2
MGAT4B
SDC4
SERPINE1
SPON1
SPON1
SP
EN
DE
R฀1
SP
EN
DE
R฀2
SP
EN
DE
R฀3
SP
EN
DE
R4
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✳✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❤❡❛t♠❛♣ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❈❙ ✐♥ ❞❡r
▼❛tr✐①✳ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✭❑r✐t❡r✐❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✽✮ ✐♥
❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ●❡♥❡♥✱ ❞✐❡ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ♦❞❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡✲
r❡♥❞❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❦♦❞✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t ❜❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ♠❡s❡♥❝❤②✲
♠❛❧❡r ●❡✇❡❜❡ s✐♥❞✳ ●rü♥✿ ❤ö❤❡r❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❛✉❢ ❈❙✱ s❝❤✇❛r③✿ ❦❡✐♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❛tr✐③❡s✱ r♦t✿ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❛✉❢
❈❙✳ Pr♦❜❡♥ ❛✉s ❞❡①✲▼❡❞✐✉♠ ❛♠ ❚❛❣ ✷✽✳
✾✷
✺✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
✺✳✸✳✽✳ ❑✉❧t✉r❡♥ ✈♦♥ ❤▼❙❈ ♠✐t ❈❙ ❛❧s ❣❡❧öst❡♠ ❩✉s❛t③
❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❑✉❧t✉r ✭❚❛❣ ✺✮ ❤❛tt❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ♥♦❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✜❜r♦✲
❜❧❛stär❡♥ P❤ä♥♦t②♣ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✺✮✳ ❲❡❞❡r ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡
▼❛tr✐①str✉❦t✉r ✇❛r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊rst❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✇❛r❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❛♠ ❚❛❣ ✶✶ ❞❡r
❑✉❧t✉r ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ■♥ ❈❙✲❢r❡✐❡♠ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ✇❛r ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣
❡✐♥❡s ♠❛tr✐①❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ Prä③✐♣✐t❛ts ❡r❦❡♥♥❜❛r ✭✇❡✐ß❡ P❢❡✐❧❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❚❛❣ ✶✶✮✳ ■♥ ❈❙✲❤❛❧t✐❣❡♠ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ✇❛r ❞❛s Prä③✐♣✐t❛t ♥✉r s♣♦r❛❞✐s❝❤
③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ③❡❧❧✉❧är❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✇❛r ❦❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳
❆♠ ❚❛❣ ✷✸ ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❑✉❧t✉r❡♥ ♠✐t ❈❙✲❢r❡✐❡♠ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ❘❡❣✐♦♥❡♥✱
✐♥ ❞❡♥❡♥ s♦ ✈✐❡❧ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡s Prä③✐♣✐t❛t ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss s✐❡ ✐♠ ❉✉r❝❤❧✐❝❤t ♥❛❤❡③✉
♦♣❛❦ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ✭✇❡✐ß❡ P❢❡✐❧❡ ✐♥ ❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣ ❚❛❣ ✷✸✮✳ ❉❡r❛rt st❛r❦❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❛r
✐♥ ❈❙✲❤❛❧t✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❍✐❡r ✇❛r❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❑r✐st❛❧❧✐t❡ s✐❝❤t❜❛r✱
❞✐❡ ❛❜❡r ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ✇❡✐t❛✉s ❤♦♠♦❣❡♥❡r ✈❡rt❡✐❧t ✇❛r❡♥✳
❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s Prä③✐♣✐t❛ts ♠✐tt❡❧s ❳❘❉✱ ❊❉❳ ✉♥❞ ❘❊▼ ❞❡✉t❡t❡♥ ❞❛r✲
❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❑❛❧③✐✉♠✲▼✐♥❡r❛❧ ❤❛♥❞❡❧t❡✳ ❉✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r❛♥❛❧②s❡ ♠✐tt❡❧s
❊❉❳ ❧✐❡ß ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❑❛❧③✐✉♠ ✉♥❞ P❤♦s♣❤♦r ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛s ❉✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠
③❡✐❣t❡ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❘❡✢❡① ❜❡✐ ✸✼➦ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✺✳✶✻✮✳ ❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐t♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
✇❛r ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❈❙ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❜✐♣②r❛♠✐❞❛❧✳
❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ♣◆♣♣ ❡r❣❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❈❙ ✉♥❞ ❉❡① ❡✐♥❡♥
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❈❙✲❢r❡✐❡♥ ❞❡①✲▼❡❞✐✉♠ ❜❡✲
✇✐r❦t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✺✳✶✼ ❧✐♥❦s✮✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡rr❡✐❝❤t ❛♠ ❚❛❣ ✶✺ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✳ ❉❡r ❆❜s♦✲
❧✉t✇❡rt ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❧❛❣ ❜❡✐ ✷✵✪ ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s✱ ❞❛s ❛♠ ❚❛❣ ✷✽ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✳
❖❤♥❡ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❈❙ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❑❛❧③✐✉♠♠❡♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❲❡❧❧s ❧✐❡ß s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t
♠✐t ❞❡r ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❩✉stä♥❞❡ ❤❛tt❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❑❛❧③✐✉♠ ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳✺✳✶✼ r❡❝❤ts✮✳
✺✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❑♦♠♣♦s✐t❡ ❛✉s ❜✐♦❛rt✐✜③✐❡❧❧❡r ▼❛tr✐① ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ t❡①t✐❧❡♥ ❚rä❣❡r ❞✐❡♥t❡♥ ❞❛③✉✱ ❊✛❡❦✲
t❡ ❞❡r ▼❛tr✐①③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✕ s♣❡③✐❡❧❧ ❞❡r ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ✕ ❛✉❢
❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❤▼❙❈s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ❜✐♦❧♦✲
❣✐s❝❤ ✈❡r❢ü❣❜❛r ❬✶✵✾❪ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣röß❡r❡♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥❛♥t❡✐❧ ✈♦♠ ❚②♣ ■ ✈❡r♥❡t③t ❛❧s ❛✉❝❤
♥✉r ❞✉r❝❤ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥❡s❡ ✐♥ ❞❛s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ■♥
❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥ ●❡st✐❝❦ ❛✉s P✸❍❇✲❋ä❞❡♥ ❛❧s st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡r ❚rä❣❡r ✭❙❝❛✛♦❧❞✮✳
❲❛r ❈❙ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋✐❜r✐❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ s♦ ❜✐❧❞❡t❡♥ s✐❝❤
❞ü♥♥❡r❡ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ s♣✐♥❞❡❧❢ör♠✐❣❡ ❋✐❜r✐❧❧❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✺✳✹✮✳ ❊✐♥ ❤②♣♦t❤❡t✐✲
s❝❤❡r ❲❡❣✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❈❙ ❞✐❡ ❋✐❜r✐❧❧❡♥♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st
❡✐♥❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣r♦ß❡♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❘❛❞✐✉s s✉❧❢❛t✐❡rt❡r ●❧②❦♦s❛♠✐♥♦❣❧②❦❛♥❡
❧♦❦❛❧ ❡r❤ö❤t❡ ■♦♥❡♥stär❦❡✳ ❋❛♥❞ ❞✐❡ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥❡s❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❩❡❧❧❣❡❧❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ▼❡✲
❞✐✉♠ st❛tt✱ ✇❛r ❦❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❈❙ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋✐❜r✐❧❧❡♥♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❙❡❤r
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ s♣✐❡❧t❡♥ ❤✐❡r ❛♥❞❡r❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥❞
✾✸
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
200µm
Tag 5 Tag 11 Tag 23
ex
p
ex
p-C
S
de
x
de
x-C
S
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✳✿ ▼✐❦r♦❣r❛✜❡♥ ✈♦♥ ❤▼❙❈s ✭❙♣❡♥❞❡r ✸✮ ✐♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♣❧❛st✐❦ ♠✐t ✹ ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑✉❧t✉rt❛❣❡♥ ✺✱ ✶✶ ✉♥❞ ✷✸❀ ③❡✐❧❡♥✇❡✐s❡
❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠✱ ❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ♠✐t ❈❙✱ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♠❡✲
❞✐✉♠✱ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ♠✐t ❈❙✳
✾✹
✺✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
ΘWinkel Bindungsenergie
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻✳✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ Prä③✐♣✐t❛ts ✐♥ ❤▼❙❈✲❑✉❧t✉r❡♥ ❜❡✐ ●❛❜❡ ✈♦♥
❞❡① ✭❙♣❡♥❞❡r ✸✮✱ ❧✐♥❦s✿ ❘ö♥t❣❡♥✲❉✐✛r❛❦t♦❣r❛♠♠ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤❡♥ ❘❡✢❡①✱ ▼✐tt❡✿ ❊♥❡r❣✐❡❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧❛♥❛❧②s❡ ✇❡✐st ❛✉❢
❡✐♥ ❑❛❧③✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t♠✐♥❡r❛❧ ❤✐♥✱ r❡❝❤ts✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧✐t❡
✐♥ ❡✐♥❡r ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦❣r❛✜❡✳
Tag
Medium Typ Medium Typ
Tag
Tag
Tag
Tag
Tag
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✳✿ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ③❡❧❧✉❧är❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ✭❧✐♥❦s✮ ❛♥❞ ❑❛❧③✐✉♠❛❦❦✉♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❈❙✲❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t❡♠ ✉♥❞ ❈❙✲❢r❡✐❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ✭r❡❝❤ts✮✳ ❇❡✐ ❣❧❡✐❝❤✲
③❡✐t✐❣❡r ●❛❜❡ ✈♦♥ ❞❡① ✉♥❞ ❈❙ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ♥✉r ❧❡✐❝❤t ❛❜❡r
❞❡♥♥♦❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t✳ ❉✐❡ ❑❛❧③✐✉♠❛❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❧❡✐❜t ❞❛✈♦♥ ✉♥✲
❜❡rü❤rt✳ ❑♦♥✜❞❡♥③ ♥❛❝❤ ❙t✉❞❡♥t t✲❚❡st✱ ♥❂✹✳
✾✺
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
♠❛s❦✐❡rt❡♥ s♦ ❞❡♥ ❈❙ ❊✐♥✢✉ss✳
❤▼❙❈s ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❣❡rü❤rt❡♥ ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❣✉t ❛✉❢ ❞❡r ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡♥✱ ✈❡r♥❡t③t❡♥
▼❛tr✐① ❛❞❤är✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❛✉s❜❡✉t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ✐♠ ❙♣✐♥♥❡r✲●❡❢äß ✐st ✈♦♠ ❙❡r✲
✉♠❣❡❤❛❧t ✐♠ ▼❡❞✐✉♠ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ❛✉s s❡r✉♠❢r❡✐❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❡♠♣✜❡❤❧t
s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡r✉♠❡rs❛t③✱ ❞❡r ❛❞❤äs✐✈❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❋✐❜r♦♥❡❦t✐♥
❡♥t❤ä❧t✳
❉✐❡ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ●❡❧ ✇❛r ✐♥s♦❢❡r♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤▼❙❈s ❞❛♥❛❝❤ ✈✐t❛❧
❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥str✉❦t❡♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐s✐❡rt ✇❛r❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡r♥❡t③t❡♥
▼❛tr✐③❡s ❛✉s ❞❡r ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧s ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡r ❣❡❡✐❣♥❡✲
t❡✳ Pr♦❜❧❡♠❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ③❡❧❧❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ●❡❧❡✳ ■♥ ❞❡r❡♥ ❋♦❧❣❡
❞❡❧❛♠✐♥✐❡rt❡♥ ❛✉❢ ❢❛st ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡s ✈♦♥ ❞❡♥ t❡①t✐❧❡♥ ❚rä❣❡r♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳
✺✳✷✮✳ ❈❙ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❞✐❡ ❑♦❤äs✐♦♥ ③✇❛r ❡t✇❛s✱ ❛❜❡r ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ❛✉s✲
r❡✐❝❤❡♥❞ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❆♥❞❡rs✇♦ ✇✉r❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ❦♦♥tr❛❦t✐❧❡♥ ●❡❧❡♥ ❞❛❞✉r❝❤
③✉ ❧ös❡♥ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞❛ss Pr♦③❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋✐❜r✐❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❋✐❜r✐❧❧❡♥♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✇✉r❞❡♥ ❬✺✵✱✾✷❪✳
❉✐❡ ♣♦rös❡ ❙✉❜str✉❦t✉r ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❩❡❧❧♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥s ■♥♥❡r❡
❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s✳ ❊s ✐st ❛❧s♦ ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦r❡♥ ❡✐♥ ♦✛❡♥❡s ◆❡t③✇❡r❦ ❜✐❧❞❡♥
♦❞❡r ❞❛ss P♦r❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡r ❆❦t✐✈✐tät ♦❞❡r ③❡❧❧✉❧är❡r ▼❛tr✐①r❡♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
❡rs❝❤❧✐❡ß❜❛r ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ◆ä❤rst♦✛✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐st ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❙❝❛❢✲
❢♦❧❞s ✐♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ③✉r Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t s♦❣❛r ❡✐♥❡
❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät✳ ❉❡r t❡①t✐❧❡ ❆♥t❡✐❧ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡s s❡❤r ❣✉t ✉♥❞ ✈❡r✲
❤✐♥❞❡rt ❡✐♥ ❑♦❧❧❛❜✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✇ässr✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣
❞❡r ❋✐❧❛♠❡♥t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ◆❛❖❍✲▲ös✉♥❣ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❇✐♦❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣
❣❡st❛tt❡t ❡s ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ❣✉t ③✉ ❛❞❤är✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s ✇❛r ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✱
✇❛s ❢ür ❞❛s ❚❊ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ❛❧s ❡r❢ü❧❧t❡ ●r✉♥❞✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ③✉ ❡r❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❖❜ ❞❛❜❡✐
❞✐❡ ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡ ▼❛tr✐① ♦❞❡r ❞✐❡ ♥❡✉ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡✱ ✇❛r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊❉❳✲❉❛t❡♥
♥✐❝❤t ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss ❡s ❣ü♥st✐❣ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡✱ ✐♥
❡✐♥❡r s♣ät❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ③✉♠✐♥❞❡st ③✉
s❡♥❦❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥✐❝❤t ❣❛r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞❛r❛✉❢ ③✉ ✈❡r③✐❝❤t❡♥✳ ❖❤♥❡ ❞❡① s❡t③t❡ ❜❡r❡✐ts ③✉ ❡✐✲
♥❡♠ ❢rü❤❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥❡ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥✳ ■♥ ❤▼❙❈✲❑✉❧t✉r❡♥ ❛✉❢
❩❡❧❧❦✉❧t✉r♣❧❛st✐❦ ✇✉r❞❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❣❡❧öst❡s ❈❙ ❞✐❡ ▼✐♥❡r❛❧♣rä③✐♣✐t❛t✐✲
♦♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ■♥ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❈❙ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❑❛❧③✐✉♠ ✐♥ ❞❡r ▼❛tr✐①
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✐❡ ♦❤♥❡ ❈❙✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇❛r❡♥ ✐♥ ❈❙✲❑✉❧t✉r❡♥ ❦❡✐♥❡ ❑r✐st❛❧❧✐t❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤
s✐❝❤t❜❛r✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❈❙ ❞❡♠♥❛❝❤ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡
❣röß❡r❡ ❩❛❤❧ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❑r✐st❛❧❧❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❖❞❡r ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣st❡ ❑r✐st❛❧❧str✉❦✲
t✉r ✇✐r❞ ✐♥ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❈❙ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡✳
❉✐❡ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥❡ P❤❛s❡ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐t❡
③❡✐❣t❡♥ t❡tr❛❣♦♥❛❧❡ ❙②♠♠❡tr✐❡✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑❛❧③✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t♣❤❛s❡♥ ✇✐❡ ❞❡r
❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ✉♥❞ tr✐❣♦♥❛❧❡ ❚r✐❦❛❧③✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡ ❦♦♥♥t❡♥
❞❛♠✐t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❢ ❞❡♥ ♠✐t ❩❡❧❧❣❡❧ ❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t q✉❛♥t✐✜③✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ stä♥❞✐❣ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ▼❛tr✐① ❞❡❧❛♠✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥
❞❡♥ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ▼❛tr✐①t❡✐❧❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❑✉❧t✉r✈❡r❧❛✉❢ ✈✐t❛❧✳
✾✻
✺✳✹✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡♥ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ▼❛tr✐① ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ t♦♣♦✲
❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ◆✐s❝❤❡♥✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥
➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❬✶❪✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐✲
tät❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❜✐♦❛rt✐✜③✐❡❧❧❡ ▼❛tr✐①✱ ❞✐❡ ❈❙ ❡♥t❤ä❧t✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❤✐❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡❞✐❡♥③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❛③✉ ❜❡✐trä❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❞❛✲
♠✐t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐❡s❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ▼❛r❦❡rs ❞❡r ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❉✐❢✲
❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❬✻❪ ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ❡r❤ö❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞
③❡✐❣t ❦❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧✳ ■♠ ❩✉st❛♥❞ ❞❡①✲❈❙ ✐st ❞✐❡ ❆❦✲
t✐✈✐tätsst❡✐❣❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❛✉s ❈❙ ✉♥❞
❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❣❡❤t ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s✱ ✇❛s ❣❡✇✐ss❡ ❙②♥❡r❣✐❡♥ ✈❡r♠✉t❡♥ ❧ässt✳ ■♠
❝▲❙▼ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❩✉st❛♥❞ ❡①♣✲❈❙ ❤ä✉✜❣ ♣✉♥❦t✉❡❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆▲P✲
❆❦t✐✈✐tät ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ s❝❤❡✐♥❡♥ ♠✐t ❩❡❧❧❣rü♣♣❝❤❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ③✉
s❡✐♥✳ ❖❜ ❞♦rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❆▲P ♠✐t ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r❡♥❞❡♥ ▼❛tr✐① ✭③✳❇✳
❞❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ●❆●✲❑❡tt❡♥✮ s❡③❡r♥✐❡rt ✇✐r❞ ♦❞❡r ♦❜ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡
▼❛tr✐① ❡r❢♦❧❣t ❜❧❡✐❜t ♦✛❡♥✳ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐tätsst❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆▲P ❢ä❧❧t ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥
▼❛tr✐③❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛✉s ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ✉♥✈❡r♥❡t③t❡♥ ●❡❧❡♥ ♦❞❡r ✇❡♥♥ ❈❙ ❛❧s ❣❡❧öst❡s
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡✲
st❡✐❣❡rt❡♥ ❆▲P✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✉t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡①✲❈❙ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❡r❤ö❤t❡
❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢ ♥✐❝❤t ③✉r ✈❡rstär❦t❡♥ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥
❊❩▼✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❊♥③②♠❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❩❡❧❧t❡✐❧✉♥❣
❞❡r ❋❛❧❧ ✇är❡✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ P❈❘ ❛♥ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s
❧ässt s✐❝❤ ❛❧s ❚r❡♥❞ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛r✲
❦❡r ❡r❤ö❤❡♥✳ ❋ür ❝❜❢❛✶ ❧ässt ❡s ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ♠❘◆❆✲▼❡♥❣❡ ♥✐❝❤t ✇✐r❦❧✐❝❤ ③✉✱ ❛✉❢ ❞❡♥
❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s③✉st❛♥❞ ③✉ ❡①tr❛♣♦❧✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❡s ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧✐❡rt
✇✐r❞ ❬✹✼❪✳ ❉❛ ❛❜❡r ✈✐❡❧❡ ♦st❡♦❝❤♦♥❞r❛❧❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✐ ❝❜❢❛✶ ❦♦♥✈❡r❣✐❡✲
r❡♥ ❬✹✽❪ ✐st ❞❡ss❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❧❡❣✐t✐♠✳ ❉✐❡ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ❤❛t ❦❡✐♥❡♥ ❦❧❛r❡♥
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❝❜❢❛✶ ✲❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✳ ❊✐♥❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛r❦ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t❛rt✇❡rt❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❡♥❞❡r ❡rs❝❤✇❡rt✳ ❙♦ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡♥❞❡r ✶✫✷✱
❞✐❡ ❜❡✐❞❡ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❆♥❢❛♥❣s✇❡rt ❤❛❜❡♥✱ ❣❡❣❡♥t❡✐❧✐❣ ③✉ ❞❡♥ ❙♣❡♥❞❡r♥ ✸✫✹ ♠✐t
❤♦❤❡♠ ❆♥❢❛♥❣s✇❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥✳
❇❡✐♠ ❖st❡♦❦❛❧③✐♥ ✐st ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r✳ ❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❙♣❡♥✲
❞❡r ✉♥t❡r ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ♦❝♥✲❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❧ässt
✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❦✉❧t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❩❡❧❧trä❣❡r ❢ür ❞✐❡ ♦s✲
t❡♦❜❧❛stär❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❤✐❧❢r❡✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❢ü❤r❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐♥
❞❡①✲▼❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♠ ❊①♣❛♥s✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ♦❝♥ ❤♦❝❤ r❡❣✉❧✐❡rt
✇✉r❞❡✳ ■♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉❛ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛❞✐♣♦③②tär❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦r❛♥tr❡✐❜❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡
♣♣❛rγ ❛❧s ▼❛r❦❡r ❞✐❡s❡r ▲✐♥✐❡ ✐♥ ❞❡r P❈❘ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❲✐❡ ❜❡✐♠ ♦❝♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ♣♣❛rγ
✉♥t❡r ✈✐❡❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❤♦❝❤ r❡❣✉❧✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡
❆✉ss❛❣❡ ③✉♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❑✉❧t✉r✲ ✉♥❞ ❙❝❛✛♦❧❞❡✐♥✢✉ss ③✉♥ä❝❤st ❣❡s❝❤✇ä❝❤t✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❞❛♠✐t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❢rü❤❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ❙✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❛✉s ❦♦✲❡①✐st✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧s ❚r❡♥❞ ❜❧❡✐❜t ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱
❞❛ss ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ♣♣❛rγ✲❚r❛♥❦sr✐♣t✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣t ❛❧s ❛✉❢ r❡✐♥❡♠ ❑♦❧✲
✾✼
✺✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ t❡①t✐❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
❧❛❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❈❙ ❛✉❢ ❞✐❡ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣
❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆✛②♠❡tr✐①➤✲❆rr❛②s ❜❡❧❡❣t ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▼❛tr✐①③✉s❛♠♠❡♥✲
s❡t③✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❤▼❙❈s✳ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣
❞✉r❝❤ ❈❙ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❩❡❧❧❡ ❣❡❧❡♥❦t ✇✐r❞✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦rtr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ■●❋✷
✉♥❞ ❞❡r ❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ■●❋❇P ✕ ❛❧s ❞❡♥ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✉♥❞ ❞♦❝❤ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✉♥✈❡rst❛♥❞❡♥❡♥
❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ✐♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ❬✶✷✶❪ ✕ ❦ö♥♥t❡ ♠✐t ❞❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚●❋✲β ✐♥ ❇❡✲
③✐❡❤✉♥❣ st❡❤❡♥ ❬✽✸✱ ✶✵✼❪✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❢rü❤❡♥ ❝❤♦♥❞r♦❣❡♥❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❋❛❧❧ ✐st✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❚●❋✲β ✐st ❛✉❢ ❈❙ ❤♦❝❤ r❡❣✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡✐♥❡
❤♦❤❡ ❆✣♥✐tät ③✉ s✉❧❢❛t✐❡rt❡♥ ●❧②❦♦s❛♠✐♥♦❣❧②❦❛♥❡♥ ❬✶✸✼❪✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❚●❋✲β ❛✉s ❞❡♠
❙❡r✉♠ ♦❞❡r ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ s❡❧❜st st❛♠♠❡♥❞ ❛♥ ❞❛s ❈❙ ❞❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ▼❛tr✐① ❜✐♥❞❡♥✱ ✈♦♥
✇♦ ❛✉s ❡s ❞✉r❝❤ ▼❛tr✐①r❡♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✇✐❡ ✐♥ ❬✾✽❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐❡❞❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r ❣❡♠❛❝❤t
✇✐r❞✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈✐❡❧❡ ❛♥❞❡r❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ♦❞❡r ❙✐❣♥❛❧♠♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞✐❡
♠❡✐st ❞✉r❝❤ ❚●❋✲ä❤♥❧✐❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ r❡❣✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛❧s ✉♥r❡❣✉❧✐❡rt
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳
❲❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❈❙ ❤♦❝❤ r❡❣✉❧✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r
❖st❡♦❣❡♥❡s❡ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ s✐♥❞ ❇▼P✲✶ ✉♥❞ ❱❊●❋✲β✳ ❉✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐✲
♦♥ ❡✐♥✐❣❡r ▼❛tr✐①❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✭❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ✶✱ ❇✐❣❧②❝❛♥✱ ❙❡r♣✐♥✶✮✱ ❜❡st✐♠♠t❡r ❲♥t✲
❋❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❢rü❤❡♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥♠❛r❦❡rs ❩❇❚❇✶✻ ❬✻✺❪ ❛✉❢ ❈❙ ✈❡rstär❦❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✲
❞r✉❝❦✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼❛tr✐①③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❤▼❙❈s ③✉ ♦st❡♦✲
❜❧❛stär❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣t ♦❞❡r s♦❣❛r ❛♥tr❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣
❜❧❡✐❜t ✉♥❦❧❛r✳ ❙♣❡❦✉❧❛t✐✈ ✐st ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✣♥✐tät ✈✐❡❧❡r ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥
③✉ ●❆● ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❡r❤ö❤✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❬✶✸✼❪✳ ❉✐❡ Präs❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛❝❤s✲
t✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❈❙ ✈❡r❜❡ss❡rt
✇❡r❞❡♥❀ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❡s ❢ür ❍❡♣❛r❛♥s✉❧❢❛t ❜❡r✐❝❤t❡t ✇✐r❞ ❬✶✶✷❪✳ ❉✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ♠✐❦r♦♠❡✲
❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❦❛♥♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❢♦❝❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❦✐♥❛s❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ♥❡❤♠❡♥ ❬✹✽❪✳ ❉❛ ✉♥t❡r s❡r✉♠❢r❡✐❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ❡✐♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡s ❊①♣r❡ss✐♦♥s♠✉st❡r ❛✉❢ ❈❙ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ♥✉r
✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡①♦❣❡♥❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞❡s ❙❡r✉♠s✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ▼❛tr✐① ❛❧❧❡✐♥❡
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❤▼❙❈s ❛✉s❣❡ü❜t ✇✐r❞✳
✺✳✺✳ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥❞❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
❉✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s ❡✐♥❡r t❡①t✐❧❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❛tr✐①
❛✉s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ✉♥❞ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ❜✐❡t❡♥ s❡❤r ❣✉t❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥ ✐♥
✈✐tr♦ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜s✈♦r❧ä✉❢❡r♥ ♠✐t ❤▼❙❈✳ ❉✐❡ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ❞❡r
t❡①t✐❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❩❡❧❧❣❡❧❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ③✉ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ●❡❧❡ ♦❤♥❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣
st❛r❦ ❦♦♥tr❛❤✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❚rä❣❡r♥ ❞❡❧❛♠✐♥✐❡r❡♥✳ ❈❙ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞✐❡ ♦st❡♦❜❧❛stär❡
❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❆▲P✲❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ✉♥❞ ✉♥✈❡r♥❡t③t❡♥
▼❛tr✐③❡s s♦✇✐❡ ✐♥ ♠✐t ❣❡❧öst❡♠ ❈❙ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❑✉❧t✉r❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❙♦❣❛r ✐♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✐st ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❛♥✲
s❦r✐♣t✐♦♥ ❛✉s③✉♠❛❝❤❡♥✳ ❝❘◆❆✲❆rr❛②s ✈♦♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♣r♦❜❡♥ ❛✉s ❞❡①❛♠❡t❤❛s♦♥❤❛❧t✐❣❡♠
✾✽
✺✳✺✳ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥❞❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
▼❡❞✐✉♠ ❜❡❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ♦st❡♦❜❧❛✲
stär❡r ❩❡❧❧❡♥✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ü❜❡r ❞❡♥ ❈❙ ❞✐❡s❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉sü❜t
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡❞✐❛t♦r❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ stär❦st❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♥
✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✱ ✐st ③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣
❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❈❙✲❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❚●❋✲ä❤♥❧✐❝❤❡r Pr♦t❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❙❡✐ ❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ♦❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣✱ ❧♦❦❛❧❡ ❆♥r❡✐❝❤❡r✉♥❣
♦❞❡r ❡✐♥❡s ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❞❡r ✈♦r❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ③❡❧❧❣❡st❡✉❡rt❡♥ ▼❛✲
tr✐①r❡♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥
❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❛✉❢ ❈❙ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❀ s♦ ③✳❇✳ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❡✐♥③❡❧t ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❚r❛♥❦s❦r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛❞✐♣♦❣❡♥❡♥ ▼❛r❦❡rs ♣♣❛rγ✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❡✉t❡♥ ❋❛❦t❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
❢rü❤❡♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥♠❛r❦❡rs ❩❇❚❇✶✻ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡rst ♥❛❝❤ ✽ ❲♦❝❤❡♥ ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡ ▼✐♥❡r❛✲
❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❛r❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ✷✽✲tä❣✐❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❡✐♥❡r
❢rü❤❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ▼✐s❝❤♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♥♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳
❆❧s ❣❡❧öst❡s ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t s❝❤❡✐♥t ❈❙ ❞✐❡ ❞②str♦♣❤❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛❧③✐✉♠♠✐♥❡r❛❧❦r✐s✲
t❛❧❧❡♥ ③✉ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦
❛❧s ♥üt③❧✐❝❤ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❯♠ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡ ♠✐t ❯rs♣r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊❩▼
✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ◆✉t③❡♥ s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈♦r❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
✐♥ ✈✐✈♦ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡st❡❧❧t✳ ❘❡♥ts❝❤✱ ❘❡♥ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❈❙ ✐♥
❡✐♥❡r ❑♦❧❧❛❣❡♥♠❛tr✐① ❤♦❤❡s ♦st❡♦❣❡♥❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❢ür ❤▼❙❈ ✐♠ ◆❛❝❦tr❛tt❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢
t❡①t✐❧❡♥ P❍❇✲ ✉♥❞ P♦❧②❝❛♣r♦❧❛❝t♦♥✲❝♦✲❧❛❝t✐❞✲❙❝❛✛♦❧❞s ❜❡s✐t③t ❬✶✶✸✕✶✶✺❪✳
✾✾

✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞r❡✐ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❡❤ör❡♥ ③✉♠ ❋❡❧❞
❞❡s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s P❍❇✳ ❉❛s ❍❛✉♣t❛✉✲
❣❡♥♠❡r❦ ❣❛❧t ③✇❡✐ ❞❡r ❞r❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❞❡s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✿ ❞❡r ❊r♣r♦❜✉♥❣
✈♦♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ✉♥❞ ❞❡♠ ■♥❞✉❦t✐♦♥s♣♦t❡♥③✐❛❧ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ▼❛tr✐① ❛❧s ❙t✐♠✉✲
❧✉s✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ s♦❧❧t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❋r❛❣❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✿
✶✳ ✬▼♦♥♦❧✐t❤✐s❝❤❡✬ ❙❝❛✛♦❧❞s✿ ❑❛♥♥ ✐♥ ❤❡✐ß❣❡♣r❡sst❡♥ ♣♦rös❡♥ P✸❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ❡✐♥❡
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❋ü❧❧st♦✛❡ ✉♥❞
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P♦r❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❄ ❇❡s✐t③❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❚rä❣❡r
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❉❛✉❡r❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣✲
❧✐❝❤❡♥❄
✷✳ ❋❧❛❝❤❡ ❣❡st✐❝❦t❡ ❙❝❛✛♦❧❞s✿
❛✮ ❲✐❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❙t❡r✐❧✐s❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ✐❤r ❆❜❜❛✉✲
✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❄
❜✮ ➘♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛s ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❤✉♠❛♥❡r ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡r ❙t❛♠♠✲
③❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ♠✐t ❑♦❧❧❛❣❡♥
✉♥❞ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t❄ ❑❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❞❛ss
Pr♦③❡ss❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ♦❞❡r ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❡♥❞♦❝❤♦♥❞r❛❧❡♥ ❑♥♦✲
❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ♦❞❡r ♥❛❤❡ ❦♦♠♠❡♥❄
❉✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❚❡✐❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❤✐❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❛rt✐❣❡♥
❙②st❡♠ ③✉r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ s❡❣♠❡♥t❛❧❡♥ ❘ö❤r❡♥❦♥♦❝❤❡♥❞❡❢❡❦t❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❙②st❡♠ ✇✉r✲
❞❡ ❜❡r❡✐ts ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✇❡rt❡t✱ ♦♣t✐♠✐❡rt ✉♥❞ ③✉♠
❙❝❤✉t③r❡❝❤t ❛♥❣❡♠❡❧❞❡t ❬✶✺✽❪✳ ❉❛s ❙②st❡♠ ❜❡❞✐❡♥t s✐❝❤ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t❡♥
✈♦♥ ❇r✉❞❡r ❤✉♠❛♥❡r ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥✳ ❇r✉❞❡r ♥✉t③t❡ ▼❙❈ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♠♦✲
♥♦❧✐t❤✐s❝❤❡♥ ❦❡r❛♠✐s❝❤❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ③✉r ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ tr❛✉♠❛t✐s✐❡rt❡r ●❧✐❡❞✲
♠❛ß❡♥ ❬✶✾❪✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐s❝❤❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞ ❡✐♥
❱❡r❜✉♥❞ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ✢❛❝❤❡♥✶ ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❙t❛♣❡❧♥✱ ❋❛❧t❡♥
♦❞❡r ❘♦❧❧❡♥ ✉♠ ♦❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❋✐①❛t❡✉r ✐♥ ❞✐❡ tr❛✉♠❛t✐s✐❡rt❡ ❘❡❣✐♦♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❙♦ ❡♥tst❡❤t ❜❡✐ ❞❡r ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s t❡✐❧✈✐t❛❧❡s ❑♦♥str✉❦t✳ ❉✐❡s❡r
❆♥s❛t③ ✇✐r❞ ❛❧s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢
❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐♥③✇✐s❝❤❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛♥ ❚✐❡r♠♦❞❡❧❧❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t ❬✶✶✹✱✶✶✺❪✳
✶Der Terminus flach bezieht sich darauf, dass die Dicke eines Scaﬀolds nicht mehr als 1mm beträgt.
✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
D
E
F
E
K
T
3D฀Modell
Biopsie
produce฀2D฀scaffolds฀
to฀create฀3D฀implant฀
geometry
in฀vitro
Vermehrung฀der
Vorläuferzellen
in฀vitro
Vermehrung฀von
sekundären฀Vorläuferzellen
(z.B.฀Endothelzellen)
Funktionali-
sierungen
Besiedlung
Besiedlung
2D-Scaffolds Kultur฀in฀vitro
Anordnung฀
einzelner฀Scaffolds
erzeugt฀ein฀indivduelles
3D-Implantat฀
konventionelle
Implantatfixierung
(z.B.฀฀Marknagel)
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐✲
♥❡s ♣❛t❡♥t✐❡♥t❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t❡s✱ ❞❛s ✐♥ ❚❡✐❧❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞✐❡✲
s❡r ❆r❜❡✐t ♥✉t③t ✭❆✉s③✉❣ ❛✉s ❬✶✺✽❪✮✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✐♠
❚✐❡r♠♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❉♦rt ❜❡❣ü♥st✐❣t❡ ❞✐❡ ❛❊❩▼ ◆❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❩✐❡❧✲
❣❡✇❡❜❡s ❬✶✶✹✱✶✶✺❪✳
✶✵✷
❊✐♥✐❣❡ ❞❡r ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✈♦❧✉♠✐♥ös❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s s♦❧❧❡♥ ❤✐❡r ❛♥✲
❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ♠✐t ■♠♣❧❛♥t❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♣❛t✐❡♥t❡♥✲
s♣❡③✐✜s❝❤ ✉♥❞ ❞❡❢❡❦ts♣❡③✐✜s❝❤ ✐❞❡❛❧ ❞❡♥ ❉❡❢❡❦tr❛✉♠ ❛✉s❢ü❧❧❡♥✱ ✇✐r❞ s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤
❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❜❡③✐❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❉❡❢❡❦t ❡①❛❦t ✈❡r♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥❀ ✇✐❡ ❤❡✉t❡ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ▼❛❣♥❡tr❡s♦♥❛♥③✲ ♦❞❡r ❞✐❡ ❘ö♥t❣❡♥t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉✐❡s❡ ●❡♦♠❡✲
tr✐❡❞❛t❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❙t❛♣❡❧ ✈♦♥ q✉❛s✐ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥❣❡❜✐❧❞❡♥
❞✐s❦r❡t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ä♠❡♥ ♥❡❜❡♥ ❙t❛♣❡❧♥ ❛♥❞❡r❡ ❲❡❣❡ ③✉r ❋ü❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉✲
♠❡♥s ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❘♦❧❧❡♥ ♦❞❡r ❋❛❧t❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❜❧✐❡❜❡ ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❱♦rt❡✐❧
❞❡r ✢❛❝❤❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s
❙❝❛✛♦❧❞s ❜❡✐ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱♦r❦✉❧t✉r ❜❡st❡❤t✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆ä❤rst♦✛✲
❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♠ ❙❝❛✛♦❧❞ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ✢❛❝❤ s✐♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r❦✉❧t✉r
③✉ ❡r♠ö❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥s ■♥♥❡r❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ❚❛❣❡✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r
❱♦rt❡✐❧ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♠✐tt❡❧s ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✜♥❡rt❡
rä✉♠❧✐❝❤❡ ❩❡❧❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡❧❧t②♣❡♥ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ß❡♥
❦ö♥♥t❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✻✳✶✮✳ ❉❛③✉ ❦ö♥♥t❡♥ ❛❞❛♣t✐❡rt❡ P❧♦t♣r♦③❡ss❡ ③✳❇✳ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠
✐♥❦✲❥❡t ♣r✐♥t✐♥❣ ❣❡♥ ✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦♦❦✉❧t✐✈✐❡rt❡ ❩❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛❜❡✐ ❤✐❧❢r❡✐❝❤
✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡r ♦❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡r ●❡✇❡❜❡t②♣❡♥ ✭✇✐❡ ③✳❇✳
❇❧✉t❣❡❢äß❡ ♦❞❡r ◆❡r✈❡♥ ✐♠ ✉♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ❤❡r✉♠✮ ③✉ ✐♥✐t✐✐❡r❡♥✳
❉✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋ä❞❡♥ ❛✉s P✸❍❇ ❡r✇❡✐s❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤❡r ❍✐♥s✐❝❤t ❛❧s ❣❡❡✐❣✲
♥❡t ❢ür ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞❡r③❡✉❣✉♥❣✳ ❩✉♥ä❝❤st ✐st ❞✐❡ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❙t✐❝❦t❡❝❤♥✐❦ ✭s✐❡❤❡
❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✳✶✮ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❛✉s ❞❡♥ ❋ä❞❡♥ ✢❛❝❤❡ ♣♦rös❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ♠✐t ❡✐♥❡r ❧♦❦❛❧ ❦♦♥✲
tr♦❧❧✐❡r❜❛r❡♥ P♦r♦s✐tät ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉❛s ❙t✐❝❦❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s ❞❛rü❜❡r
❤✐♥❛✉s✱ ❦❧❡✐♥❡ ❙❡r✐❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ♣❛t✐❡♥t❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❑♦st❡♥
❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ❞❡r ❣❡st✐❝❦t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❞✉r❝❤
❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❡r③❡✉❣t❡
❙tr✉❦t✉r ♥✐❝❤t s❝❤♦♥ ❦♦❧❧❛❜✐❡rt✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥❤❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡ ❙t❡❧❧❡ st❛❜✐❧✐✲
s✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s③❡✐t ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r ♠✐tt❡❧s γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❜❡❣r❡♥③t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛s❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣s✲
❛rt ✈♦♥ ❦♦♠♣❛❦t❡♠ ♦❞❡r ♣✉❧✈r✐❣❡♠ P✸❍❇ ✐♥s♦❢❡r♥✱ ❛❧s ❞❛ss ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ❞❡r
❋ä❞❡♥ ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ③✉❧ässt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ❜❡st✐♠♠t❡ s❡❦✉♥❞är❡
▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭Tg,∞✮✳ ❉✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ s♦✇♦❤❧ ✈♦r ❛❧s
❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r st✐❝❦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♥✉r ❧❡✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
❋✉♥❦t✐♦♥ s♦❧❧t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t ❜❡r✉❤❡♥✱ ❞❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✐❝❤t r❡s♦r❜✐❡r❜❛r
✐st✳
❆❧s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉ ❞❡♥ t❡①t✐❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❛✉❝❤ ✢❛❝❤❡ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ♣♦rös❡r ❦♦♠✲
♣❛❦t❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❣❡③❡✐❣t
✇✉r❞❡✱ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ P✸❍❇ ❞❛❜❡✐ s❡❤r ❣✉t✱ ♦❤♥❡ ❞✉r❝❤ ❙♣rö❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢③✉❢❛❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛s
❤❡✐ß❣❡♣r❡sst❡ P✸❝♦✹❍❇ ❡rs❝❤❡✐♥t ❡✐♥s❡t③❜❛r ✉♥❞ ✈❡rs♣r✐❝❤t ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥✲
❞❡♥ ❆♠♦r♣❤✐③✐tät ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛❧s ❜❡✐♠ P✸❍❇ ❬✸✺❪✳ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❛♥❣❡♣❛sst❡r ❦♦♠♣❛❦t❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ③✳❇✳ r❛♣✐❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥ ❬✷✻❪✱ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ t❡✐❧s ✈❡r♠❛r❦t❡t✳ P✸❍❇ ❦❛♥♥ ❛❧s ❋❛s❡r
③✉r ❱❡rstär❦✉♥❣ ✈♦♥ P✸❝♦✹❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❞✐❡s❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❦ö♥♥❡♥
✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋✐①❛t❡✉r ✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❲❡✐s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ st❛♥❞✲
✶✵✸
✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❊r♠ü❞✉♥❣s❢❡st✐❣❦❡✐t ❜❡✐❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✐st ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❛✉❡r
❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥❤❡✐❧✉♥❣✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡r ❚❡sts ♠✐t ♠✉r✐♥❡♠ ❩❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ✈✐tr♦
❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❚❡sts ♠✐t ❤✉♠❛♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥
♠üss❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♣♦s✐t✐✈ ✈❡r❧❛✉❢❡♥✱ ✉♠ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ③✉ r❡❝❤t❢❡rt✐❣❡♥✳
❉✐❡ ❉❡❢❡❦t❦♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉r ❆♥r❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❡r❣ä♥③t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❤♦❤❡r ❩②t♦❦✐♥❛✣♥✐tät ♠✐t❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥
❙✉❜st❛♥③❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ s♣❛❧t❜❛r❡♥ ●❡❧❡♥ ❬✾✽❪ ♦❞❡r ❉❡①tr❛♥✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘ü❝❦❤❛❧t❡✲
s②st❡♠❡♥ ❬✶✵✵❪ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ①❡♥♦❣❡♥❡r ❊❩▼✲❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤
✇✐❡ ❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❣❡st✐❝❦t❡r ❙❝❛✛♦❧❞ ❛✉s P✸❍❇
♠✐t ❜♦✈✐♥❡♠ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ✉♥❞ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r
❩❡❧❧❦✉❧t✉r ♠✐t ❤✉♠❛♥❡♥ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❜❡❧❡❣❡♥✱ ❞❛ss
❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✱ ❞❡r ❞✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘❡♥ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ♠❡❤r ❛❧s
♥✉r r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✳
❲✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❢rü❤❡ ❦♥♦❝❤❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r
❩❇❚❇✶✻ ♥✉r ❞❛♥♥ ✈❡rstär❦t tr❛♥s❦r✐❜✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❈❙ ✐♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r✳ ❉✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✈♦r ❞❡r ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ✐st ❞❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t
❩❡❧❧❣❡❧❡♥ ✈♦r③✉③✐❡❤❡♥✱ ❞❛ ❧❡t③t❡r❡ ③✉r ▼❛tr✐①❦♦♥tr❛❦t✐♦♥ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ▼❛tr✐①❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥
❢ü❤rt✳ ❆✉s ❆♥✇❡♥❞❡rs✐❝❤t ✐st ❞✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ✈♦r❢✉♥❦t✐♦✲
♥❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❣❛❧♣r♦❞✉❦t ♦❤♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐t ❩❡❧❧❡♥ ❜❡s✐❡❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❛♥❞❤❛❜❜❛r❦❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣
❜✐❡t❡t ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❆♥❢❛♥❣s♥✐s❝❤❡✱ ❞✐❡ r❡♠♦❞❡❧❧✐❡r❜❛r ✈✐❡❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥ ♥❛❝❤ Pr♦t❡♦❧②s❡ ♦❞❡r ❞❛s
❊✐♥✇❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ ❇❧✉t❣❡❢äß❡♥ ❣❡st❛tt❡♥ ❞ür❢t❡✳ ❙❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥
❥❡❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡✱ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡ ❙❝❛✛♦❧❞ ♠✐t ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ✭③✳❇✳ ▼❙❈
❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❩❡❧❧t②♣❡♥ ✇är❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✮ ❜❡s✐❡❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❡r❢♦❧❣t ✈♦r ❞❡r
■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❱♦r❦✉❧t✉r ✐♥ ✈✐tr♦ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✮✳ ❉✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ✐♥
❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ❡r❣❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✈✐❡r✇ö❝❤✐❣❡ ❱♦r❦✉❧t✉r
❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✈❡rs❡t③t✱ ❞❡r ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡♥ ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥
❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ♠✉ss ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ♠✐t ❡✐♥❡r s♦❧❝❤
❧❛♥❣❡♥ ❱♦r❦✉❧t✉r ♥♦❝❤ ❞❛s ❩✐❡❧ ❡✐♥❡r ✈❡r❦ür③t❡♥ ❍♦s♣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❩✉❞❡♠
♠❡❤r❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡ ❑✉❧t✉r❞❛✉❡r ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡✇✐ss❡r ❩❡❧❧t②♣❡♥ ❛❜trä❣❧✐❝❤ ✐st ❬✶✸✷❪✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❡r❢♦r❞❡r♥✱ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐t ❉❡①❛♠❡✲
t❤❛s♦♥ ❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t❡ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✇❛r ❜❡✐ ❇✐❧❞✉♥❣ ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ r❡t❛r❞✐❡rt✳
❙❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ✇✐r❞ ♥✉r ❡✐♥❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❙t✉❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❚✐❡r♠♦❞❡❧❧ ✕ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡♠
❙❝❤❛❢ ✕ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑✉❧t✉r❞❛✉❡r♥ ✉♥❞ ✲❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✳
❆✉s❜❧✐❝❦❡♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ■♠♣❧❛♥t❛t✱ ❞❛s ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❦♦♠❜✐♥❡rt❡♥ ✢❛❝❤❡♥
❙✉❜❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ③✉s❝❤r❡✐❜❡♥✿
❼ ❊✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣❡ ❱♦r❜❡s✐❡❞❧✉♥❣ ♠✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡♠ ❩❡❧❧♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐r ❜❡❣ü♥st✐❣t✳
❼ ❊✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ◆ä❤rst♦✛✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❱♦r❦✉❧t✉r ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❣✉t❡♥ ❊rs❝❤❧✐❡ß❜❛r❦❡✐t ❡rr❡✐❝❤t✳
✶✵✹
❼ ❊s ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❛rt✐❣ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s❡rt❡ ✉♥❞ ❜❡s✐❡❞❡❧t❡ ❚rä❣❡r
③✉ ❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥
❼ ❉✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t❣❡♦♠❡tr✐❡ ❦❛♥♥ ♠✐tt❡❧s ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❝♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③t❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♦♣✲
t✐♠❛❧ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥
❼ ❊✐♥❡ ♥✐❝❤t✲r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣ ✈❡r❧❡✐❤t ❞❡♠ ■♠♣❧❛♥t❛t ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ❩✉✈❡r✲
❧äss✐❣❦❡✐t✳
■♠ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ■♠♣❧❛♥t❛t❡✱ ❞✐❡ ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♥✉t③❡♥✱ ✇är❡ ❡s ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡r
❋✐①✐❡r✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❍❡✐❧✉♥❣s♣❤❛ss❡ ❞✉r❝❤ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❛✉ß❡♥ ❣❡③✐❡❧t ③✉ st❡✉❡r♥✳
❉❡♥❦❜❛r ✇är❡ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t✲♣♦rös❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❧❛♥❣s❛♠ ♦❞❡r
❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❜✐♦❞❡❣r❛❞✐❡r❜❛r❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✭③✳❇✳ P✸❍❇✮ ❜❡st❡❤t✳ ❲❡✐t❡r ♠üsst❡ ❡✐♥ ❇❡st❛♥❞✲
t❡✐❧ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s❡✐♥✱ ❞❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❛✉ß❡♥ ❞❛❢ür s♦r❣t✱ ❞❛ss ❞❡✜✲
♥✐❡rt❡ ▼❡♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❞✐❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡❣r❛❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s
❦ö♥♥t❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s P✸❍❇ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡ P✸❍❇✲❉❡♣♦❧②♠❡r❛s❡ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣ ✇ür❞❡ s♦
♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✉♥❞ ✇❡✐t❛✉s ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛❜st✐♠♠❜❛r r❡s♦r❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥
♠ö❣❧✐❝❤❡r ❑❛♥❞✐❞❛t ❢ür s♦❧❝❤ ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❜❛r❡s ❘❡s❡r✈♦✐r ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥ ❋❡rr♦❣❡❧ s❡✐♥ ❬✾✺❪✳
❆❧s ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ✭③✳❇✳ ❞✐s♣❡rs ✈❡rt❡✐❧t ♦❞❡r ❛❧s ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✮ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡
❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ♥♦❝❤ ❜❡ss❡r❡
❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛♥t✐❡♥❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ✇är❡ ❜❡✐ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ s②st❡♠
♦♥ ❛ ❝❤✐♣ ✭❙♦❈✮ r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❙②st❡♠❡ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✐♥ ❜✐♦❦♦♠♣❛t✐❜❧❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣
♠✐t ❞r❛❤t❧♦s❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇ür❞❡ ❡rr❡✐❝❤t✱
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♣♦❧②♠❡rs✳ P♦❧②♠❡r✱ ✸✽✭✶✹✮✿✸✺✼✸✕✸✺✼✾✱ ✶✾✾✼✳
❬✶✻✼❪ ▲✳ ▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳ ❉✳ ❳✐♦♥❣✱ ❛♥❞ ❳✳ ▼✳ ❉❡♥❣✳ ❇✐♦❞❡❣r❛❞❛❜❧❡ ♣♦❧②❡st❡r ❜❧❡♥❞s ❢♦r ❜✐♦✲
♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❏❖❯❘◆❆▲ ❖❋ ❆PP▲■❊❉ P❖▲❨▼❊❘ ❙❈■❊◆❈❊✱ ✺✻✭✶✮✿✶✵✸✕
✶✶✷✱ ✶✾✾✺✳
❬✶✻✽❪ ❩✳ ❩❤❡♥❣✱ ❨✳ ❉❡♥❣✱ ❳✳ ❙✳ ▲✐♥✱ ▲✳ ❳✳ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ●✳ ◗✳ ❈❤❡♥✳ ■♥❞✉❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
r❛❜❜✐t ❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛rt✐❧❛❣❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❝❤♦♥❞r♦❝②t❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐✐ ♦♥ ♣♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡
❜❧❡♥❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❖❢ ❇✐♦♠❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡✲P♦❧②♠❡r ❊❞✐t✐♦♥✱ ✶✹✭✼✮✿✻✶✺✕✻✷✹✱ ✷✵✵✸✳
✶✷✵
❆✳ ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
χ ✖ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐täts❣r❛❞
∆Hm ✖ ❙❝❤♠❡❧③❡♥t❤❛❧♣✐❡
∆❋♦s❇ ✖ ❙♣❧✐❝❡✈❛r✐❛♥t❡ ✈♦♥ ❋♦s❇
ǫ0 ✖ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥
ǫB ✖ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣
ǫH ✖ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✭t❡①t✐❧✮
ρ ✖ ❉✐❝❤t❡
ρ∗ ✖ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ♣♦rös❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s
ρs ✖ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ❦♦♠♣❛❦t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s
σ∗el ✖ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡s ♣♦rös❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s
σH ✖ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✭t❡①t✐❧✮
σy ✖ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t
< ǫ10 > ✖ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❡✐ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢r❡✐❤❡✐t ♥❛❝❤ ③❡❤♥ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥s③②✲
❦❧❡♥
E ✖ ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧
E∗ ✖ ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧ ❞❡s ♣♦rös❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s
Es ✖ ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧ ❞❡s ❦♦♠♣❛❦t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s
k ✖ ❱❡r❧✉st❦♦❡✣③✐❡♥t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊r♠ü❞✉♥❣
K ✖ ❋❧♦r②✲❋♦① ❑♦♥st❛♥t❡
Mn ✖ ③❛❤❧❡♥♠✐tt❧❡r❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t
N ✖ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧❀ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑❡tt❡♥❜rü❝❤❡
Tg ✖ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣s
Tg,∞ ✖ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣s ❜❡✐ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ♥❛❝❤ ❋❧♦r②✲
❋♦①
Tm ✖ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r
W∞ ✖ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥tr❛❣ ♥❛❝❤ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s③②❦❧❡♥
Wt ✖ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡❡✐♥tr❛❣
✪✭✇✴✈✮ ✖ ✈♦❧✉♠❡♥❜❡③♦❣❡♥❡r ●❡✇✐❝❤ts♣r♦③❡♥ts❛t③
✷❉ ✖ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
✸❉ ✖ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
✸❍❇ ✖ ✸✲❍②❞r♦①②❜✉tt❡rsä✉r❡
✹❍❇ ✖ ✹✲❍②❞r♦①②❜✉tt❡rsä✉r❡
❆f ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶
❆n ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶
❆❋▼ ✖ ❡♥❣❧✳ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣
❆▲P ✖ ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡ P❤♦s♣❤❛t❛s❡
❆▼▲✸ ✖ s✐❡❤❡ r✉♥①✷
❆✳ ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
❆❚❈❈ ✖ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❚②♣❡ ❈✉❧t✉r❡ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
❇f ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶
❇n ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶
❇❆▼ ✖ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ▼❛t❡r✐❛❧♣rü❢✉♥❣
❇❈❆ ✖ ❇✐❝✐♥❝❤♦♥✐♥sä✉r
❇❊❙❙❨ ✖ ❢rü❤❡r✿ ❇❡r❧✐♥❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥s♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣✲●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❙②♥❝❤r♦tr♦♥str❛❤✲
❧✉♥❣ ♠❜❍
❇❊❚ ✖ ❇r✉♥❛✉❡r✲❊♠♠❡t✲❚❡❧❧❡r
❇●◆ ✖ ❇✐❣❧②❝❛♥
❇❍❚ ✖ ✸✱✺✲❉✐✲t❡rt✲✹❜✉t②❧❤②❞r♦①②t♦❧✉♦❧
❇▼P✶ ✖ ❜♦♥❡ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥ ✶
❇❙❆ ✖ ❜♦✈✐♥❡s ❙❡r✉♠❛❧❜✉♠✐♥
❇❙P ✖ ❜♦♥❡ s✐❛❧♦ ♣r♦t❡✐♥
❈165 ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶
❈190 ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶
❈HAP ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶
❈p70 ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶
❈✶ ✖ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡
❈✹ ✖ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❑♦♥st❛♥t❡
❝❜❢α✶ ✖ s✳ r✉♥①✷
❈❈❉ ✖ ❝❤❛r❣❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡
❈❉✸✻ ✖ ❑♦❧❧❛❣❡♥✴❚❤r♦♠❜♦s♣♦♥❞✐♥ ❘❡③❡♣t♦r
❈❍P❋✳ ✖ ❝❤♦♥❞r♦✐t✐♥ ♣♦❧②♠❡r✐③✐♥❣ ❢❛❝t♦r
❈❍❙❚✷ ✖ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡ ✭◆✲❛❝❡t②❧❣❧✉❝♦s❛♠✐♥❡✲✻✲❖✮ s✉❧❢♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✷
❈❍❙❚✻ ✖ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡ ✭◆✲❛❝❡t②❧❣❧✉❝♦s❛♠✐♥❡✲✻✲❖✮ s✉❧❢♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✻
❝▲❙▼ ✖ ❑♦❢♦❦❛❧❡s ▲❛s❡r✲❙❝❛♥♥✐♥❣✲▼✐❦r♦s❦♦♣
❈❖2 ✖ ❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞
❈❖▲✶❆✶ ✖ α✶✲✉♥✐t ❞❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■
❈♦❧✲■ ✖ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■
❈♦❧✲■■✴✲■■■ ✖ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■■✴■■■
❈♦❧✲❳ ✖ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ❳
❈❖▼P ✖ ❝❛rt✐❧❛❣❡ ♦❧✐❣♦♠❡r✐❝ ♣r♦t❡✐♥
❝❘◆❆ ✖ ❦♦♣✐❡rt❡ ❘◆❆
❈❙ ✖ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t
❈❙◆❑✶❆✶ ✖ ❑❛s❡✐♥❦✐♥❛s❡ ✶✱ α✲✶
❈❙◆❑✷❇ ✖ ❑❛s❡✐♥❦✐♥❛s❡ ✷ β✲♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡
❈❙P●✷ ✖ ❱❡rs✐❝❛♥
❈❨❘✻✶ ✖ ❡✐♥ ✐♥s✉❧✐♥✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r
❉ ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✶
❉❆P■ ✖ ✹✬✱✻✲❉✐❛♠✐❞✐♥✲✷✬✲♣❤❡♥②❧✐♥❞♦❧✲ ❉✐❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❞
❞❡① ✖ ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥
❞❡①✲❝♦❧❧ ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✺✳✸
❞❡①✲❈❙ ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✺✳✸
❉❑❑✸ ✖ ❞✐❝❦❦♦♣❢ ❤♦♠♦❧♦❣ ✸
✶✷✷
❉❧①✺✴✻ ✖ ❉✐st❛❧✲❧❡ss ❤♦♠❡♦❜♦①
❉▼❊▼ ✖ ❉✉❧❜❡❝❝♦✬s ♠♦❞✐✜❡❞ ❊❛❣❧❡ ♠❡❞✐✉♠
❉❙❈ ✖ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②
❊❉❈ ✖ ◆✲✭✸✲❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦♣r♦♣②❧✮✲◆✬✲❡t❤②❧❝❛r❜♦❞✐✐♠✐❞ ❍②❞r♦❝❤❧♦r✐❞❡
❊❉❚❆ ✖ ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥t❡tr❛❡ss✐❣sä✉r❡
❊❉❳ ✖ ❊♥❡r❣✐❡❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧❛♥❛❧②s❡
❊▲❋ ✖ ❡♥③②♠❡ ❧✐♥❦❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❊▲◆ ✖ ❊❧❛st✐♥
❊▼■▲■◆✶ ✖ ❡❧❛st✐♥ ♠✐❝r♦✜❜r✐❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡r ✶
❊◆● ✖ ❊♥❞♦❣❧✐♥
❊❙❊▼ ✖ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
❡①♣✲❝♦❧❧ ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✺✳✸
❡①♣✲❈❙ ✖ s✳ ❚❛❜✳ ✺✳✸
❊❩▼ ✖ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ▼❛tr✐①
❋❆❈❙ ✖ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❛❦t✐✈✐❡rt❡ ❩❡❧❧s♦rt✐❡r✉♥❣
❋❆▼ ✖ ✻✲❝❛r❜♦①②✢✉♦r❡s❝❡✐♥
❋❇▲◆✶ ✖ ❋✐❜✉❧✐♥
❋❇◆✶ ✖ ❋✐❜r✐❧❧✐♥
❋❈❙ ✖ ❢öt❛❧❡s ❑ä❧❜❡rs❡r✉♠
❋r❛✶ ✖ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r✱ r❡❣✉❧✐❡rt ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛ss❡ ✐♥ ▼ä✉s❡♥
❣ ✖ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❦♦♥st❛♥t❡
●❆● ✖ ●❧②❦♦s❛♠✐♥♦❣❧②❦❛♥
●❆P❉❍ ✖ ●❧②❝❡r❛❧❞❡❤②❞✲✸✲♣❤♦s♣❤❛t ❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡
●❉❋✺ ✖ ❝❛rt✐❧❛❣❡✲❞❡r✐✈❡❞ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥ ✶✱ ❛✉❝❤ ❣r♦✇t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✺
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●❘◆ ✖ ●r❛♥✉❧✐♥
●❙❊ ✖ ❣❛s❡♦✉s s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥ ●❛s♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥
✐♠ ❊❙❊▼
❍❆P ✖ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t
❍❆❙❨▲❆❇ ✖ ❍❛♠❜✉r❣❡r ❙②♥❝❤r♦tr♦♥str❛❤❧✉♥❣s❧❛❜♦r
❍❊P❊❙ ✖ ✹✲✭✷✲❤②❞r♦①②❡t❤②❧✮P✐♣❡r❛③✐♥✲✶✲❊t❤❛♥s✉❧❢♦♥sä✉r❡
❤▼❙❈ ✖ ❤✉♠❛♥❡ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥
❍❙❆ ✖ ❤✉♠❛♥❡s ❙❡r✉♠❛❧❜✉♠✐♥
❍❱ ✖ ❍②❞r♦①②✈❛❧❡r✐♥sä✉r❡
■❈■ ✖ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♥❞✉str✐❡s
■●❋ ✖ ✐♥s✉❧✐♥✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r
■●❋✷ ✖ ✐♥s✉❧✐♥ ❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ✷
■●❋❇P✷✴✸✴✹✴✻ ✖ ✐♥s✉❧✐♥✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s
■❤❤ ✖ ■♥❞✐❛♥ ❤❡❞❣❡❤♦❣
▲▼P✲✶ ✖ ▲■▼ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥✱ P❉▲■▼✼
▲❚❇P✸ ✖ ❧❛t❡♥❝② ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ✸
➭❈❚ ✖ ▼✐❦r♦✲❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛✜❡
▼❋❆P✷ ✖ ♠✐❝r♦✜❜r✐❧❧❛r✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✷
✶✷✸
❆✳ ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
▼●❆❚✹❇✖♠❛♥♥♦s②❧ ✭α✲✶✱✸✲✮✲❣❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ β✲✶✱✹✲◆✲❛❝❡t②❧❣❧✉❝♦s❛♠✐♥②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡✱ ✐s♦❡♥③②♠❡ ❇
▼▼P ✖ ▼❛tr✐①♠❡t❛❧❧♦♣r♦t❡✐♥❛s❡
♠❘◆❆ ✖ ♠❡ss❡♥❣❡r ❘◆❆
▼❙❈ ✖ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥
▼s①✷ ✖ ♠s❤ ❤♦♠❡♦❜♦① ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ✷
▼❚❚ ✖ ✸✲✭✹✱✺✲❉✐♠❡t❤②❧✲✷✲t❤✐❛③♦❧②❧✮✲✷✱✺✲❞✐♣❤❡♥②❧✲✷❍✲t❡tr❛③♦❧✐✉♠❜r♦♠✐❞
▼❲ ✖ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t
◆❍❙ ✖ ◆✲❍②❞r♦①②s✉❦③✐♥✐♠✐❞
◆■❉ ✖ ◆✐❞♦❣❡♥
❖❈ ✖ ❖st❡♦❝❛❧❝✐♥
♦❝♥ ✖ ❖st❡♦❝❛❧❝✐♥
❖s❢✷ ✖ s✳ r✉♥①✷
❖s① ✖ ❖st❡r✐①
♣ ✖ ❑♦♥✜❞❡♥③✇❡rt ♥❛❝❤ ❙t✉❞❡♥t
P✭❍❇❍❱✮ ✖ P♦❧②✭❍②❞r♦①②❜✉tt❡r✲❍②❞r♦①②✈❛❧❡r✐♥✮✲❙ä✉r❡
P✸❝♦✹❍❇ ✖ P♦❧②✭✸✲❍②❞r♦①②❜✉tt❡r✲❝♦✲✹✲❍②❞r♦①②❜✉tt❡r✮✲❙ä✉r❡
P✸❍❇ ✖ P♦❧②✭✸✲❍②❞r♦①②❜✉tt❡r✮✲❙ä✉r❡
P✸❍❇✲❝♦✲✸❍❱ ✖ P♦❧②✭✸✲❍②❞r♦①②❜✉tt❡r✲❝♦✲✸✲❍②❞r♦①②✈❛❧❡r✐♥✮✲❙ä✉r❡
P✸❍❇❍❱ ✖ P♦❧②✭✸✲❍②❞r♦①②❜✉tt❡r✲❝♦✲✸✲❍②❞r♦①②✈❛❧❡r✐♥✮✲❙ä✉r❡
P✹❍❆✶ ✖ Pr♦❦♦❧❧❛❣❡♥✲Pr♦❧✐♥✱ ✷✲♦①♦❣❧✉t❛r❛t ✹✲❉✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✭♣r♦❧✐♥❡ ✹✲❤②❞r♦①②❧❛s❡✮✱ α✲
P♦❧②♣❡♣t✐❞ ■
P✹❍❇ ✖ P♦❧②✭✹✲❍②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡✮
P✹❍❇ ✖ Pr♦❦♦❧❧❛❣❡♥✲Pr♦❧✐♥✱ ✷✲♦①♦❣❧✉t❛r❛t ✹✲❉✐♦①②❣❡♥❛s❡ ✭♣r♦❧✐♥❡ ✹✲❤②❞r♦①②❧❛s❡✮✱ β✲
P♦❧②♣❡♣t✐❞
P❇❙ ✖ P❤♦s♣❤❛t❣❡♣✉✛❡rt❡ ❑♦❝❤s❛❧③❧ös✉♥❣
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P❊ ✖ P♦❧②❡t❤②❧❡♥
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P❍❆ ✖ P♦❧②❤②❞r♦①②❛❧❦❛♥♦❛t❡
P❍❇ ✖ P♦❧②❤②❞r♦①②❜✉t②r❛t❡
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P▲▲❆ ✖ P♦❧②✭▲✲▼✐❧❝❤sä✉r❡✮
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❇✳ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣
❆♠ ❊♥❞❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣✐❧t ♠❡✐♥ ❛✉❢r✐❝❤t✐❣❡r ❉❛♥❦
❼ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❲✐❡s♠❛♥♥ ✉♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍❛rt♠✉t ❲♦r❝❤ ❢ür ✐❤r❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t✱ ❞✐❡s❡
❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ③✉ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✱
❼ Pr♦❢✳ ❉✐❡t❡r ❙❝❤❛r♥✇❡❜❡r ❢ür s❡✐♥❡ ❋ü❤r✉♥❣✱ ✈✐❡❧❡ ❜❡✇❡❣❡♥❞❡ ❉❡♥❦❛♥stöß❡✱ ❞✐❡
st❡t❡ ❍✐❧❢s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❆♥❣❡❧❡❣❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ s❡✐♥ ❡♥♦r♠❡s
❊♥❣❛❣❡♠❡♥t✱
❼ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❍❛♥❦❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡
✈✐❡❧❡♥ ❡r❢❛❤r✉♥❣sr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ●❡s♣rä❝❤❡✱
❼ ❉r✳ ❙✉s❛♥♥❡ ❇✐❡r❜❛✉♠ ✉♥❞ ❉r✳ ❈♦r♥❡❧✐❛ ❲♦❧❢✲❇r❛♥❞st❡tt❡r✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠
③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ✉♥t❡rstüt③t❡♥ ✉♥❞ ♠✐r ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s st❡ts ♠✐t
♦✛❡♥❡♠ ❖❤r✱ ❘❛t ✉♥❞ ❚❛t ❜❡❣❡❣♥❡t❡♥✱
❼ ❍❛❣❡♥ ❉♦♠❛s❝❤❦❡✱ ❞❡r ♠✐t st❡t❡r ❊✐♥s❛t③❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❖✛❡♥❤❡✐t ✈✐❡❧❡
❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ♠❡✐st❡r♥ ❤❛❧❢✱
❼ ❉r✳ ●✐s❡❧❛ ▼♦t❤❡s✱ ❢ür ❞❛s t♦❧❧❡ P✹❍❇ ❛✉s ❊✐❣❡♥❛♥❜❛✉✱
❼ ❞❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❛♠ ■P❋ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❆♥♥❡tt❡ ❇r❡✐❡r ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P❍❇
✐♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤❡r ❋♦r♠✱
❼ ❛❧❧❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ❞❡r Pr♦❢❡ss✉r ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ❢ür ✐❤r❡ ❦♦❧❧❡❣✐❛❧❡
❯♥t❡rstüt③✉♥❣✱
❼ ❛❧❧❡♥ ❧✐❡❜❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✸❇✬s ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❘✉✐ ❘❡✐s ❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡
❞❡ ❇r❛❣❛✱ ✇♦ ✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡❦❛♠✱ ❞✐❡ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡✐♥✢✐❡ß❡♥
❦♦♥♥t❡♥✳
❯♥❞ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❣✐❧t ♠❡✐♥ ❛❧❧❡r❣rößt❡r ❉❛♥❦ ❉✐r✱ ❧✐❡❜st❡ ❙✐❧❦❡✱ ❞✐❡ ❉✉ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❡✲
s❛♠t❡♥ ❩❡✐t ♠✐t ▲✐❡❜❡✱ ●❡❞✉❧❞ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s s♦ ❤✐❧❢r❡✐❝❤ ♠✐t❣❡✇✐r❦t ❤❛st✳
✶✷✼

❈✳ ❊✐❣❡♥stä♥❞✐❣❦❡✐ts❡r❦❧är✉♥❣
❛✮ ❍✐❡r♠✐t ✈❡rs✐❝❤❡r❡ ✐❝❤✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ♦❤♥❡ ✉♥③✉❧äss✐❣❡ ❍✐❧❢❡ ❉r✐tt❡r
✉♥❞ ♦❤♥❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❛❧s ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ❤❛❜❡✳ ❉✐❡
❛✉s ❢r❡♠❞❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❞✐r❡❦t ♦❞❡r ✐♥❞✐r❡❦t ü❜❡r♥♦♠♠❡♥❡♥ ●❡❞❛♥❦❡♥ s✐♥❞ ❛❧s s♦❧❝❤❡
❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳
❜✮ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼❛✲
♥✉s❦r✐♣ts ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✿
❼ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❤❛❜✐❧✳ ❉✐❡t❡r ❙❝❤❛r♥✇❡❜❡r
❼ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❍❛♥❦❡
❆❧❧❡ P❡rs♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞ ③✉r ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡✐tr✉❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r
❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ss❝❤r✐❢t ❛♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❙t❡❧❧❡ ♥❛♠❡♥t❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r❡ P❡r✲
s♦♥❡♥ ✇❛r❡♥ ❛♥ ❞❡r ❣❡✐st✐❣❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❜❡t❡✐❧✐❣t✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ Pr♦♠♦t✐♦♥s❜❡r❛t❡rs ✐♥
❆♥s♣r✉❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉r✐tt❡ ❤❛❜❡♥ ✈♦♥ ♠✐r ❦❡✐♥❡ ❣❡❧❞✇❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❢ür ❆r✲
❜❡✐t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ■♥❤❛❧t ❞❡r ✈♦r❣❡❧❡❣t❡♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥
st❡❤❡♥✳
❝✮ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ✇❡❞❡r ✐♠ ■♥❧❛♥❞ ♥♦❝❤ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r
❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ Prü❢✉♥❣s❜❡❤ör❞❡ ✈♦r❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ✐st ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡rö✛❡♥t✲
❧✐❝❤t ✇♦r❞❡♥✳
❞✮ ❉✐❡ Pr♦♠♦t✐♦♥s♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ▼❛s❝❤✐♥❡♥✇❡s❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚❯ ❉r❡s❞❡♥ ✇✐r❞ ❛♥✲
❡r❦❛♥♥t✳
▼❛r❝✉s ❲♦❧❧❡♥✇❡❜❡r
✶✷✾

❉✳ ❚❤❡s❡♥ ✉♥❞ ❡✐❣❡♥❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥
❉✳✶✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥
✶✳ ❉✐❡ ♣r✐♠är❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥❡r ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡♥ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ▼❛tr✐① ✭❛❊❩▼✮ ❢ür ❞❛s
❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜❡ s♦❧❧t❡ s❡✐♥✱ ✐♠ ③❡❧❧✉❧är❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❑♦♥✲
str✉❦t❡s Pr♦③❡ss❡ ③✉ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❡♥❞♦❝❤♦♥❞r❛❧❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥ ♦❞❡r ♥❛❤❡ ❦♦♠♠❡♥✳
✷✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❆s♣❡❦t ❜❡✐ ❞❡r ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ♣♦❧②♠❡r❡r✱ ♣♦rös❡r ■♠♣❧❛♥t❛t❡ ✐st
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❉❛✉❡r❢❡st✐❣❦❡✐t✳
✸✳ ❊✐♥ ❧❛sttr❛❣❡♥❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❜❡✐ r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt ❛✉s ●rü♥❞❡♥
❞❡r ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t r❡s♦r❜✐❡r❜❛r❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣✳
❉✳✷✳ ❍❡✐ß❣❡♣r❡sst❡ ❙❝❛✛♦❧❞s
✶✳ ❆✉❝❤ ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤ s♣rö❞❡ P♦❧②❡st❡r ✇✐❡ ❞❛s P✸❍❇ ❦ö♥♥❡♥ ③✉ ♣♦rös❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s
✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✉♥t❡r ▲❛st ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❡❧❛st✐s❝❤ ✈❡r❢♦r♠❡♥✳
✷✳ P✸(0.95)❝♦✹(0.05)❍❇ ❡rst❛rrt ✐♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss ❛♠♦r♣❤✳ ❙❡✐♥❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❜❧❡✐✲
❜❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P✸❍❇ ✇❡✐❝❤❡r✳ ❙❡✐♥ ❛♠♦r♣❤❡r ❈❤❛r❛❦t❡r ✇✐r❞ s✐❝❤ s❡❤r
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤✇❡✐s❡ ❦ür③❡r❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s③❡✐t ♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡♥✳
✸✳ ❉✐❡ ❉❛✉❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡r P✸❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ✐st ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ s❡❣✲
♠❡♥t❛❧❡r ❉❡❢❡❦t❡ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✭③✳❇✳ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥✮ ❋✐①❛t❡✉r✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✲
✇❡✐s❡ ✇❡♥✐❣❡r st❡✐❢❡ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s P✸❝♦✹❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s ❦ö♥♥t❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r P♦r♦s✐tät
♥✉r ♦❤♥❡ ❋✐①❛t❡✉r ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❦❡✐♥❡ ▲❛st ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ s♦❧❧❡♥✱
❞✐❡ ❞❡♥ ❇✐♥❞❡❣❡✇❡❜s❞r✉❝❦ ü❜❡rst❡✐❣t ✭③✳❇✳ ✐♠ ▼✉♥❞✲❑✐❡❢❡r✲●❡s✐❝❤ts❜❡r❡✐❝❤✮✳
✹✳ ❉✐❡ ❣✉t❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ✈♦♥ P❍❇ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❍❡✐ß♣r❡ss❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r♠✐♥❞❡rt✳
P✸❍❇ ✉♥❞ P✸❝♦✹❍❇ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ß❡♥ ❛❧s ❩❡❧❧s✉❜str❛t ✐♥ ✈✐tr♦✳
✺✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋ü❧❧❡r♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ♥✉r ❞✐❡ ❋❛s❡r✈❡rstär❦✉♥❣ ③✉r ♠❡❝❤❛♥✐✲
s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣✳ ❉❡r ❣✉t❡ ❱❡r❜✉♥❞ ❞❡s P✸❝♦✹❍❇ ♠✐t ❞❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❋❛s❡r♥
❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞❡r❡♥ ❤♦❤❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ✐♠ ❙❝❛✛♦❧❞ ③✉ ♥✉t③❡♥✳
✻✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❢ür ❞✐❡ ❋❛s❡r✈❡rstär❦✉♥❣ ❜❡❞❛r❢ ✇❡✐t❡r❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❀ s♣❡③✐❡❧❧ ✉♠
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❋❛s❡r✲❋❛s❡r✲❑♦♥t❛❦t❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ■♥✐t✐❛❧r✐ss❡ ❜❡tr❛❝❤t❡
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
✶✸✶
✼✳ P✉❧✈❡r ❛✉s ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ✭❍❆P✮ ❦❛♥♥ ✐♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤
③✉r ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦❤äs✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ P❤❛s❡♥
✐st ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞✳
✽✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❦✉❣❡❧✐❣❡♥ P❧❛t③❤❛❧t❡r♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ♥✐❝❤t ❞✐❡ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät ❞❡r
❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ P♦r❡♥✳
✾✳ ■♥ P✸❝♦✹❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s✱ ❞✐❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇✉r❞❡♥✱ ✇❛r ❞❛s ♠❡✲
❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡♥ ❊r♠ü❞✉♥❣✱ ❛❦③❡♣✲
t❛❜❡❧✳
✶✵✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❩✉❧❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊①③✐♣✐❡♥t❡♥ ❛❧s ▼❡❞✐③✐♥♣r♦❞✉❦t ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐
❞❡r ▼❛r❦t❡✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞♣r♦❞✉❦t❡s ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥✳
❉✳✸✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥
✶✳ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❉♦s❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉r ❙t❡r✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✈❡r✉r✲
s❛❝❤t ✐♥ P❍❇✲❋ä❞❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡r❧✉st❡ ❛♥ ❋❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❊❧❛st✐t③✐tät✳ ❊✐♥❡ ❱❡r✲
❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❋ä❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ t❡①t✐❧❡♥ Pr♦③❡ss ✇✐❡ ③✳❇✳ ❱❡rst✐❝❦❡♥ ✇är❡ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤
♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ❣✉t ♠ö❣❧✐❝❤✳
✷✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ s❛✉r❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉
❡✐♥❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡r s❝❤♠❡❧③❣❡s♣♦♥♥❡♥❡♥ P✸❍❇✲❋ä❞❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐r❦❡♥
❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❛♠♦r♣❤❡♥ P❤❛s❡ ✉♥❞ ü❜❡r❧❛❣❡r♥ ✐❤r❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✇✐r❦✉♥❣
❛❞❞✐t✐✈✳ ❊✐♥❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ③✉r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥
✉♥❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳
✸✳ ❉❛s ❑❡tt❡♥❜r✉❝❤äq✉✐✈❛❧❡♥t ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✶ ❦●② ③✉ ✶✵ ❚❛❣❡♥ ▲❛❣❡✲
r✉♥❣ ✐♥ s❛✉r❡♠ P✉✛❡r ✭♣❍ ✹✱✾ ❜❡✐ ✺✵❽✮✳ ❉✐❡ ❛✉s ❧❡t③t❡r❡♠ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛❜❣❡s❝❤ät③t❡
❍❛❧❜✇❡rt③❡✐t ❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts ✐♥ ✈✐✈♦ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r✳
✹✳ ❉❛s ❋❛❞❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ✐♠ s❛✉r❡♥ P✉✛❡r ❡✐♥❡r ❊r♦s✐♦♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊r❤ö✲
❤✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳
✺✳ ❉✐❡ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡tr✐❡✲
❜❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥③✉❣ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥sr❛t❡ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
✻✳ ❊s ❣✐❜t s❝❤✇❛❝❤❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❙♣❡③✐❡s ❛✉s
P✸❍❇ ✐♠ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢✳
✼✳ ❙♦✇♦❤❧ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❧❛s✲
ü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❣✉t ✉♥t❡r
❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❋❧♦r②✫❋♦①✲❇❡③✐❡❤✉♥❣✳
✽✳ ❉❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r s❛✉r❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣t s❡❤r ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ③✉❣r✉♥❞❡✳
γ✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ❞✐❡ ●röß❡ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧❡ ✐♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ❡r♥✐❡❞r✐❣t s♦ ❞✐❡
❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r✳
✾✳ ❉✐❡ ❞♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❑❡tt❡♥❜r✉❝❤r❛t❡ ♥✐♠♠t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❉♦s✐s ❛❜✳ ❉❛s ❦❛♥♥
❛❧s ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✒P❤❛s❡✏ ✈❡r❜r❛✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ✐❤r❡s str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞s s❡❤r ❡✛❡❦t✐✈ ❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✳✹✳ ❤▼❙❈ ❛✉❢ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ P❍❇✲❙❝❛✛♦❧❞s
✶✳ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s ❡✐♥❡♠ t❡①t✐❧❡♥ P✸❍❇✲❚rä❣❡r ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡♥
❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ▼❛tr✐① ✭❛❊❩▼✮ ❛✉s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ✉♥❞ ❈❤♦♥❞r♦✐t✐♥s✉❧❢❛t ✭❈❙✮
❜✐❡t❡♥ s❡❤r ❣✉t❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦✲
❝❤❡♥❣❡✇❡❜s✈♦r❧ä✉❢❡r♥ ♠✐t ❤✉♠❛♥❡♥ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ ✭❤▼❙❈✮✳
✷✳ ❊✐♥❡ ❈❙✲❤❛❧t✐❣❡ ❛❊❩▼ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞✐❡ ❆▲P✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✉♥❞ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡
♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ✉♥❞ ✉♥✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s✳ ➘❤♥❧✐❝❤
❣✐❧t ❞✐❡s ❢ür ❈❙✲s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
✸✳ ❊✐♥❡ ❈❙✲❤❛❧t✐❣❡ ❛❊❩▼ ❤❛t ❛✉❝❤ ✐♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞✐❡ ♦st❡♦❜❧❛st❡♥✲s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✳
✹✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❝❘◆❆✲❆rr❛②s ✈♦♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r♣r♦❜❡♥ ❛✉s ❞❡①❛♠❡t❤❛s♦♥✲
❤❛❧t✐❣❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❞❡✉t❡♥ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛✉❢ ❈❙✲▼❛tr✐③❡s ❤✐♥ ③✉
♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥✳
❛✮ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ü❜❡r ❞❡♥ ❈❙ ❞✐❡s❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉sü❜t ü❜❡r✲
✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡❞✐❛t♦r❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❜✮ ❉❛ ❞✐❡ stär❦st❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡r♥❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✱ ✐st
③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❈❙✲❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❋❛❦t♦r❡♥
✇✐❡ ③✳❇✳ ❚●❋✲ä❤♥❧✐❝❤❡r Pr♦t❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
✺✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ t❡✐❧s ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ●❡✲
❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❈❙ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❀ s♦ ③✳❇✳ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❡✐♥③❡❧t ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❚r❛♥❦s❦r✐♣t✐♦♥
❞❡s ❛❞✐♣♦❣❡♥❡♥ ▼❛r❦❡rs ♣♣❛rγ✳
✻✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢rü❤❡♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥♠❛r❦❡rs ❩❇❚❇✶✻ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡rst ♥❛❝❤ ✽
❲♦❝❤❡♥ ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡s ✷✽✲tä❣✐❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞
▼✐s❝❤♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ s♦♠✐t ♥♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳
✼✳ ❆❧s ❣❡❧öst❡s ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t s❝❤❡✐♥t ❈❙ ❞✐❡ ❞②str♦♣❤❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛❧③✐✉♠♠✐♥❡r❛❧✲
❦r✐st❛❧❧❡♥ ③✉ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❢ür ❞❛s ❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥
✐♥ ✈✐tr♦ ❛❧s ♥üt③❧✐❝❤ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✽✳ ❉✐❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧✲
❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣✱ ❡✐♥❡r r❡✐♥ ♦st❡♦❣❡♥❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥✳
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❆ ♠✐♠✐❝❦❡❞ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❣❧②❝♦s❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥s ❛❧t❡rs t❤❡ tr❛♥s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦st❡♦❜❧❛st s♣❡❝✐✜❝ ♠❛r❦❡rs ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧ st❡♠ ❝❡❧❧s✱ ❆❜str❛❝ts
❏♦✐♥t ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✒❚✐ss✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✏ ❛♥❞ t❤❡ ✒❊✉r♦♣❡❛♥
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